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1 Präambel  
Der vorliegende Bericht ist eine Zusammenfassung der Ergebnisse der deutschlandweiten 
Fruchtfolgeversuche sowie angegliederter Versuchsreihen des EVA- Verbundprojektes. 
Detaillierte Ergebnisse und Interpretationen zu den jeweiligen Untersuchungsregionen sind 
als Einzelberichte der beteiligten Institutionen im Anhang beigefügt. Ebenfalls angefügt sind 
die Berichte der fachlich weiterführenden Ansätze zum Ackerfutter- und Mischfruchtanbau 
sowie zur Düngung mit Gärresten und der Bestimmung von Biogasausbeuten im Hohenhei-
mer Biogasertragstest. Sie sind Bausteine der insgesamt sechs Teilprojekte umfassenden 
Arbeit des Verbundprojektes EVA II. Weiterführende, zum großen Teil auf den hier darge-
stellten pflanzenbaulichen Versuchen aufbauende Ergebnisse finden sich in den Ausführun-
gen der Teilprojekte 2 – 6. Diese betreffen die Untersuchung pflanzenbaulicher Fragestel-
lungen zum Zweikulturnutzungssystem und der Produktion von Energiepflanzen unter 
Bedingungen der ökologischen Landwirtschaft (Teilprojekt 6), zur Bewässerung und Was-
serbedarf von Energiepflanzen (Teilprojekt 5), zu Fragen der Substratqualität und Biogas-
ausbeuten von Energiepflanzensubstraten (Teilprojekt 4), der ökonomischen Bewertung 
(Teilprojekt 3) und den ökologischen Fragestellungen (Teilprojekt 2). Somit werden die 
Ergebnisse des Verbundprojektes umfassend dargestellt.  
Zusammenfassend und für das Medium aufbereitet stehen die Ergebnisse auf der verbund-
eigenen Homepage www.eva-verbund.de zur Verfügung.  
Speziell für die Beratung der praktischen Landwirtschaft sind Ergebnisse – in Kombination 
mit jeweils landeseigenen Versuchsergebnissen und Empfehlungen in der FNR-Broschüren-
reihe „Energiepflanzen für Biogasanlagen“ zusammenfassend aufbereitet.  
Zusätzlich sei auf die inzwischen mehr als 500 Fachvorträge, Veröffentlichungen in Zeit-
schriften und Tagungsbänden sowie Poster verwiesen, die in den vergangenen Jahren die 
Ergebnisse aus EVA I und II in Wissenschaft und Praxis nutzbar gemacht haben. Hierzu 
gehört z. B. auch die Unterlegung von großen Teilen der KTBL-Datensammlung Energie-
pflanzen  (KTBL, 2012).  
Speziell für die jeweils regionale landwirtschaftliche Praxis werden an fast allen Standorten 
jährlich Feldtage organisiert, die – in Kombination mit Vorträgen – wesentlichen Ergebnisse 
aus dem Projekt für Landwirte anschaulich verfügbar machen. Zudem konnte die deutsch-
landweite Veranstaltung „Forum Energiepflanzen“, die 2012 bereits zum dritten Mal stattfand, 
als Statusseminar für die Ergebnisse aller regionalen sowie thematischen Arbeitsgruppen 
dienen. Vorträge dieser Veranstaltung sind ebenfalls auf der Projekthomepage verfügbar.  
Je nach Informationsbedarf kann der Leser die Ergebnisse der Projektarbeit als wissen-
schaftlichen Exkurs, Praxisratgeber oder in einer Übersichtsdarstellung wiedergegeben 
auswählen.   
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2 Einleitung  
In den Jahren 2005-2009 wurden im Teilprojekt 1: „Entwicklung und Optimierung von 
standortangepassten Anbausystemen für Energiepflanzen im Fruchtfolgeregime“ (EVA – 
Phase I)1 Fruchtfolgeversuche durchgeführt. Neben fünf einheitlichen Standardfruchtfolgen 
und drei bis vier regional spezifischen Fruchtfolgen wurden an den für unterschiedliche 
Agrarräume Deutschlands repräsentativen Standorten weitere Versuche zu Systemfragestel-
lungen des Energiepflanzenanbaus angelegt  (Nehring, et al., 2009). Seit Februar 2009 
konnte das Vorhaben mit der Prüfung zwei weiterer zeitlich versetzter Rotationen der 
Fruchtfolgen fortgesetzt werden. Ziel war es, die Eignung von verschiedenen Kulturpflanzen 
im Fruchtfolgesystem für die energetische Nutzung in Biogasanlagen zu untersuchen. In 
dieser zweiten Projektphase erfolgte zusätzlich die Berücksichtigung eines Standortes in 
Sachsen-Anhalt (LLFG Bernburg), welcher im Projekt die trockenen-warmen Bördestandorte 
repräsentiert, sowie eines Standortes im Schleswig-Holsteinischen Hügelland (FH Kiel, 
zunächst als assoziierter Partner mit eingeschränktem Versuchsprogramm). Gleichzeitig 
wurden entsprechend der Ergebnisse aus den ersten beiden Rotationen, Anpassungen in 
der Konzeptionierung der Fruchtfolgen vorgenommen. Wie in der ersten Phase ergänzten 
weitere Versuche den Fruchtfolgeversuch. So wurden der Bodenbearbeitungsversuch (TH) 
und der Versuch zu Pflanzenschutz und Düngung (BY) weitergeführt. Um den Einflusses von 
Gärrestdüngung im Vergleich zur mineralischen Düngung auf die Ertragsentwicklung zu 
überprüfen, wurde die Fruchtfolge 3 mit unterschiedlichen Düngevarianten zusätzlich auf 
insgesamt sechs Standorten angelegt. Weiterführende Aussagen sollte die Prüfung von 
Proben des gesamten Fruchtfolgeversuches am Standort Dornburg auf Biogas- und Me-
thanausbeute mit dem Hohenheimer Biogasertragstest liefern.  
Im Rahmen des Satellitenprojektes „Gärreste“ wurde an mehreren Standorten ein Dün-
gungssteigerungsversuch („Großer Gärrestversuch“), mit dem Fokus auf der Prüfung von 
Auswirkungen unterschiedlicher Düngegaben auf den Ertrag von Silomais und einer weite-
ren, jeweils regional bedeutsamen, Kulturart, durchgeführt. Nach erfolgreicher Beendigung 
des Satellitenprojektes „Mischfruchtanbau“ trat ein neues Konzept zum Mischanbau von 
Mais und Sorghumhirsen an dessen Stelle (Standorte in BY und MV). Im Satellitenprojekt 
„Ackerfutter und Grünland“ erfolgte neben einem fortgesetzten Vergleich unterschiedlicher 
Ackerfuttermischungen und Schnittfrequenzen an den einzelnen Standorten auch ein 
Vergleich von Grünlandsaatmischungen (Standorte in NI, BB, MV, TH, BY). 
Umfassende Ergebnisse der Versuche an den einzelnen Standorten und der unterschiedli-
chen Satellitenvorhaben sind als Anlagen zu diesem Bericht beigefügt.   
                                               
1 Entwicklung und Vergleich von optimierten Anbausystemen für die landwirtschaftliche Produktion von Energie-
pflanzen unter den verschiedenen Standortbedingungen Deutschlands. 
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3 Material und Methoden 
3.1 Standorte und Witterung in den Versuchsjahren 
Standortcharakteristik  
Der Standorte der Fruchtfolgeversuch in verschiedenen Agrarräumen Deutschland, sind 
durch unterschiedliche natürliche Leistungspotentiale gekennzeichnet. So stellen Wasser- 
und potentielle Nährstoffversorgung der Böden, Durchwurzelungstiefen und Speichervermö-
gen für pflanzenverfügbares Wasser neben den jeweiligen Witterungsverhältnissen zentrale 
natürliche Standortfaktoren für die Wuchsbedingungen der Pflanzen dar.  
Mit Blick auf das langjährige Niederschlagsmittel sind die Standorte Werlte, Ettlingen und 
Ascha mit Werten von über 750 mm von den kontinentaleren Standorten abzugrenzen. Mit 
durchschnittlich 7,5 °C ist Ascha der kälteste und Ettlingen mit 10,2 °C der wärmste der 
Standorte (vgl. Tabelle 1). 
Abbildung 1: Lage der Standorte des 
Grundversuchs sowie der Standorte 
der „großen“ Satellitenvorhaben 
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Tabelle 1: Übersicht zu den standörtlichen Kenngrößen der einzelnen Versuchsstandorte 
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Witterung in den Versuchsjahren 
Abbildung 2: Jahresdurchschnittstemperaturen und Jahresniederschläge der EVA-Standorte 2005-
2013; langjähriges Mittel entspricht 30 jährigem Mittel
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Abbildung 2 zeigt die Jahreswerte (Niederschlagssummen, Durchschnittstemperatur) des 
gesamten EVA-Versuchszeitraumes der einzelnen Standorte im Verhältnis zum 30-jährigen 
Mittel und zum Mittel der Versuchsjahre. Deutlich werden die großen Spannweiten der 
einzelnen Werte, die die spezifischen Wuchsbedingungen der einzelnen Jahre beschreiben. 
Berücksichtigt man welche Auswirkung schon Witterungseinzelereignisse auf die Wuchsbe-
dingungen der verschiedenen Kulturen haben können, wird deutlich dass die Erträge der 
Kulturen und Fruchtfolgen immer im Zusammenhang mit den Wachstums- und Witterungs-
bedingungen der Standorte und Jahre zu sehen sind. Entsprechende Wiederholungen 
relativieren einzelne Ergebnisse und sichern getroffene Aussagen ab. Für den beobachteten 
Zeitraum von 2005-2013 zeichnet sich ab, dass die Jahresdurchschnittstemperaturen im 
Mittel über den langjährig konstatierten Werten liegen. Trotz hoher einzeljährlicher Schwan-
kungen  waren im Mittel durchschnittliche jährliche Niederschlagssummen zu verzeichnen. 
Hervorzuheben bleibt das Jahr 2010, hier wurden beinahe standortübergreifend unterdurch-
schnittliche Temperaturen in Verbindung mit überdurchschnittlichen Niederschlagssummen 
aufgezeichnet. Besonders hohe Temperaturen wurden am Standort Güterfelde gemessen. 
Auf diesem kontinentaler geprägten Standort lagen die Sommertemperaturen durchweg über 
denen des insgesamt wärmsten Standortes Ettlingen, so dass im Mittel der Beobachtungs-
jahre ebenfalls Werte von über 10 °C zu verzeichnen waren.  
Ein Vergleich der Niederschlagsmengen im Versuchszeitraum EVA II an den einzelnen 
Standorten mit den jeweiligen langjährigen Bedingungen zeigt, dass an verschiedenen 
Standorten Jahresniederschläge deutlich unter den langjährigen Werten  aufgezeichnet 
wurden. Diese betrafen Werlte in den Jahren 2009-2011 und 2013, den Standort Gülzow im 
Jahr 2012 und den Standort Ettlingen im Jahr 2011. Häufiger waren hingegen größere 
positive Abweichungen vor allem in den Jahren 2009 (Ascha, Dornburg und Trossin), 2010 
(Dornburg, Ettlingen, Gülzow und Trossin) und 2013 (Bernburg, Dornburg, Ettlingen). Mit 
Blick auf die Verteilung innerhalb der Jahre herrschte vor allem in den Jahren 2010 und 2011 
eine ausgeprägte Frühjahrstrockenheit, während Sommer-/ bzw. Spätsommer (2011, 2010) 
bzw. Herbstbedingungen (2009, 2010) vergleichsweise feucht waren. Gegenüber der ersten 
Projektphase waren in den Winterhalbjahren deutlich „winterlichere“ Bedingungen zu 
beobachten, mit insbesondere in den Wintern 2009/10 und 2010/11 teilweise erheblichen 
Schneemengen. Besondere Erwähnung bedürfen die winterlichen Bedingungen Anfang 
2013 mit Schnee an einigen Standorten bis Mitte April und die hohen Niederschlagsmengen 
im Mai 2013, welcher in einigen Regionen zu erheblichen Überschwemmungen führte. 
Der Vergleich von Witterungsbedingungen, Temperaturverläufen und Nieder-
schlagsaufkommen zeigen sich charakteristische Standorteigenschaften und Bedingungen: 
- insgesamt vergleichsweise feucht-kühlen Bedingungen des Vorgebirgsstandortes 
Ascha, mit etwas geringerer Ausprägung der kalten Bedingungen in den Frühjahrs-
monaten  
- maritim-ausgeglichenen Bedingungen des Standortes Werlte (Sommermonate kühler, 
Wintermonate milder als an anderen Standorten) 
- warmen Bedingungen des Standortes Ettlingen, wenngleich diese in der Projektlaufzeit 
insgesamt weniger stark ausgeprägt waren. Zum Jahreswechsel 2009/10 bzw. 2010/11 
und den darauffolgenden Monaten zeigten sich sehr milde Winter- und Frühjahrsbe-
dingungen.  
- warmen Sommerbedingungen der kontinental geprägten Standorte Güterfelde und 
Trossin bei etwas geringerer Ausprägung.  
- bei insgesamt ähnlicher Niederschlagsverteilung unterschiedlichen Temperaturbedin-
gungen der Löß-Standorte Bernburg und Dornburg. 
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Tabelle 2: Durchschnittstemperaturen und Niederschlagssummen der Quartale im Zeitraum 2008 – 2013 für die EVA-Standorte, farblich 
skalierte Darstellung der Abweichungen zum Mittel 2005 - 2013 des Standortes   
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ϭϳ͕ϲ ϱ͕ϱ ͲϬ͕Ϯ ϭϯ͕Ϭ ϭϳ͕ϴ ϲ͕ϵϮ͕ϰ ϭϱ͕Ϭ ϭϳ͕ϰ ϲ͕ϯ Ϯ͕ϳ ϭϯ͕ϯϭϵ͕Ϭ ϲ͕ϰ ͲϬ͕ϰ ϭϮ͕ϰ ϭϳ͕ϰ ϯ͕ϭϮ͕Ϭ ϭϰ͕ϱ ϭϵ͕Ϭ ϲ͕ϰ Ϯ͕Ϭ ϭϰ͕ϱ
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/// /s / // /// /s/ // /// /s / ///// /s / // /// /s/ // /// /s / //
ϮϬϬϴ ϮϬϬϵ ϮϬϭϬ ϮϬϭϭ ϮϬϭϮ ϮϬϭϯ
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3.2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchführung 
Im Herbst 2008 wurde an den beteiligten Standorten ein Fruchtfolgeversuch (3.Anlage) mit 
fünf identischen Standardfruchtfolgen (01-05, Vgl. Tabelle 3) und drei bis vier regionalspezi-
fischen Fruchtfolgen (Anhang 1b)1angelegt. An den bereits in der ersten Projektphase 
beteiligten Standorten erfolgte dies als weitere Rotation in direktem Anschluss an die 
geprüften Fruchtfolgen.  
Inhaltlich wurden die Fruchtfolgen in ihrem Aufbau weitestgehend beibehalten. Folgende 
Ausnahmen sind zu erwähnen:  
• Aufgrund der gewonnenen Ergebnisse aus der vorangegangenen Projektphase er-
folgte eine Umstellung der Fruchtfolge 012. S.Gerste als Ganzpflanze (HF) zeigte sich 
in EVA I (1. & 2.Anlage) ertragsschwach, auch Ölrettich (SZF) erbrachte geringe Tro-
ckenmasseerträge bei schlechten Substrateigenschaften.  Mit Sorghum als Sommer-
zwischenfrucht nach W.Triticale zur Ganzpflanzensilage- Nutzung  wurde in den kur-
zen Vegetationszeiten nur in einigen Fällen erntewürdige Aufwüchse erzielt  (Nehring, 
et al., 2009); (Heiermann, et al., 2009). Dementsprechend wurde S.Gerste als erstes 
Fruchtfolgeglied durch die ertragsstärkere W.Gerste ersetzt. Durch das frühere Räu-
men der W.Gerste kann Sorghum als gegenüber Ölrettich ertragsstärkere Fruchtart ei-
ner erneuten Prüfung bei einer früheren Etablierung unterzogen werden3. Nach Winter-
triticale (GP), die als ungünstige Vorfrucht für den Winterweizen gilt, wurde als „Break 
Crop“ Phacelia eingefügt, deren Aufwuchs als Gründüngung auf der Fläche eingearbei-
tet.  
• Die Fruchtfolgen 04 und 05 wurden auf der Fläche getauscht, um einen nicht praxisüb-
lichen mehrfachen Anbau von Leguminosen-Gras-Gemengen hintereinander zu ver-
meiden. Aufgrund der gegebenen Standortverhältnisse wurde in Brandenburg und in 
Sachsen an Stelle von S.Gerste S.Roggen angebaut. Auch erfolgte der Abschluss der 
Fruchtfolgerotation mit W.Roggen statt mit W.Weizen. 
• Regionalfruchtfolgen aus EVA I mit geringen Erträgen bzw. ohne Aussicht auf weiter-
führende Erkenntnisse wurden an den einzelnen Standorten durch neue Fruchtfolgen 
ersetzt.  
Ebenfalls anknüpfend an EVA I wurde für die Ausgestaltung von Versuchsgliedern und 
Bewirtschaftungsmaßnahmen innerhalb des Fruchtfolgeversuchs auf bestehende Erkennt-
nisse und Empfehlungen innerhalb der beteiligten Regionen zurückgegriffen. So erfolgte die 
Sortenwahl unter Berücksichtigung der Landessortenversuche und weiterführender Untersu-
chungen zu den jeweiligen Fruchtarten, um eine den Produktionsbedingungen des Standor-
tes angepasste Sorte mit hoher Produktivität zu wählen. Auch die in Fruchtfolge 05 angebau-
ten Ackerfuttermischungen wurden entsprechend regionaler Ertragserwartungen gewählt. 
Zur Einschätzung dienten unter anderem Erkenntnisse aus den Ackerfutterversuchen aus 
EVA I, die ebenfalls in EVA II fortgeführt wurden (vgl. Kap. 6.5).  
Die Bestandsführung erfolgte nach den Grundsätzen der guten Fachlichen Praxis, den 
standörtlichen Bedingungen und dem Ertragspotential angepasst. Beispielhaft richtete sich 
                                               
1 Für Auswertungsergebnisse soll an dieser Stelle auf die Berichte der regionalen Partnerinstitutionen verwiesen 
werden (Anhänge 2-9) 
2 In EVA I: Sommergerste (GP) – Ölrettich (SZF) – Mais – Wintertriticale (GP) – Sorghum (SZF)  
3 Mittleres Saatdatum aller Standorte: 20.06.2007; 25.06.2008 (EVA I) und 7.06.2009 bzw. 11.06.2010 (EVA II) 
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die Düngung der Fruchtarten in den Fruchtfolgeversuchen nach den Beratungsempfehlun-
gen der jeweiligen Landeseinrichtung. Bewusst wurde somit zugunsten von praxisrelevanten 
Aussagen auf die Provokation von Fruchtfolgewirkungen, beispielsweise durch reduzierte 
Düngegaben oder ein Verzicht auf Pflanzenschutzmitteln verzichtet. 
Die Wahl der Versuchsanlage erfolgte entsprechend den Möglichkeiten der regionalen 
Versuchsansteller nach üblichen Standards im Feldversuchswesen und mit vier Wieder-
holungen. 
  
Tabelle 3: geprüfte EVA-Fruchtfolgen, 1.-4.Anlage   
  
EVA I Fruchtfolge 05 Fruchtfolge 04















2006 / 2007 Ackerfuttermischung 
(HNJ) W.Triticale
2010 / 2011 W.Triticale
Ackerfuttermischung 
(HNJ)




















Fruchtfolge 01 Fruchtfolge 02
W.Triticale
einj. Weidelgras (StS) 
W.Triticale 
fett = Ganzpflanzennutzung als Sillage nicht fett = Marktfruchtproduktion
statt W.Weizen in Trossin (SN) und Güterfelde (BB) W.Roggen; Flächentausch der FF04 und 05 nach 1.Rotation
StS-Stoppelsaat, WZw F-Winterzw ischenfrucht, ZF-Zw eitfrucht, US-Untersaat, HNJ-Hauptnutzungsjahr









Im Rahmen von weiteren angegliederten Versuchen, wurden zusätzliche Fragestellungen zu 
Bodenbearbeitung, zu Düngung und Pflanzenschutz, zu Erntezeitpunkten und zur Gär-
restausbringung bearbeitet. Um die als besonders wichtig erachteten Themen Misch-
fruchtanbau, Ackerfutteranbau sowie die Düngung mit Gärresten  mit  deren Möglichkeiten 
und Auswirkungen vertiefend zu bearbeiten, kamen mehrfach verortete Versuchsreihen zur 
Anlage (Ergebnisse Vgl. Kap. 6 bzw. Anhänge 10-13).  
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3.3 Datenerhebung und Datennutzung innerhalb des Forschungsverbunds 
In den Versuchen wurden umfangreiche Proben gewonnen und Daten erhoben, die die 
Grundlage für die interdisziplinäre Arbeit des Verbunds sind. Neben der Gewinnung pflan-
zenbaulicher Aussagen dienen die Versuche somit als Daten- und Untersuchungsbasis für 
weiterführende Aussagen zu Substratqualitäten und Biogasausbeuten (Teilprojekt 4), 
Aussagen zur ökonomischen Bewertung des Energiepflanzenanbaus und deren Auswirkun-
gen auf die ackerbauliche Landnutzung (Teilprojekt 3) und Aussagen zu ökologischen 
Folgewirkungen des Anbaus (Teilprojekt 2).  
Im Mittelpunkt standen die detaillierte Erfassung von Erträgen und zugehörigen Trocken-
substanzgehalten, umfangreiche Inhaltsstoffanalysen der Erntegüter sowie die Erstellung 
von Silageproben, die unter anderem mit Hilfe von Batch-Analysen in Teilprojekt 4 Aussagen 
zur Eignung als Biogassubstrat liefern konnten.  
Ebenfalls dienten Inhaltstoffanalysen neben der Ermittlung der Nährstoffentzüge und der 
Düngebedarfsermittlung  für die Kulturpflanzen, auch dazu Nährstoff- und Humusbilanzen 
anzufertigen. Bodenuntersuchungen und -analysen nach zeitlichen Vorgaben dienten der 
Planung einer standortangepassten und entzugsorientieren Düngung und der Modellierung 
und Einschätzung ökologisch relevanter Stoffkreisläufe. Probenahmen und Analysen 
erfolgten nach den Maßgaben von VDLUFA-Standards oder vergleichbarer Methoden. 
Zusätzlich erfolgte eine Aufzeichnung der Bewirtschaftungsmaßnahmen und Faktoraufwen-
dungen sowie eine detaillierte Erfassung der Wetterdaten. Bonituren der Bestände weitest-
gehend nach den Maßgaben der für die Sortenprüfung vorgeschriebenen Verfahren nach 
BSA-Richtlinie (Bundessortenamt, 2000) und die Erfassung weiter Bestandesmerkmale 
machen  eine Vielzahl von Aussagen, so auch über Auswirkungen der Anbausysteme auf die 
agrarräumlichen Biozönosen möglich. 
Zusammengenommen ist auf diese Weise eine umfassende acker- und pflanzenbauliche 
Interpretation möglich. Auch können – mit Blick auf die abzuleitende Relevanz für die Praxis 
– ökonomische Kenngrößen, d. h. eine Einschätzung von Kosten und Leistungen der 
unterschiedlichen Produktionsverfahren im Fruchtfolgekontext erfolgen.  
Im Rahmen der weiterführenden Modellierungen bilden die erfassten Daten die Basis für 
Energie- und Klimagasbilanzierungen und für verschiedene Modellierungen hinsichtlich 
ökologischer Kenngrößen und für Aussagen über mögliche Auswirkungen des Energiepflan-
zenanbaus auf die Agrarlandschaft..  
Die angewandten Methoden können aus dem Methodenhandbuch unter www.eva-
verbund.de/intern entnommen werden. Tabelle 4 gibt einen Überblick über die Prüfmerkmale 
im Versuch.  
Die im vorliegenden Bericht vorgenommenen statistischen Auswertungen wurden mit dem 
Programmpaket „SPSS“ durchgeführt; wenn nicht anders angegeben wurde ein Signifikanz-
niveau für die Aussagen von Į = 0,05 angenommen.  
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Tabelle 4: Übersicht der Prüfmerkmale (inkl. Prüfmerkmale, die nicht in allen Prüfgliedern durchgeführt 
wurden.)  
Î Erfassung der Wetterdaten 
Î Bodenuntersuchungen  
Nmin, Smin, P, K, Mg 
Bodentiefen: 0-30 cm, 30-60 cm, 60-90 cm 
Zeitpunkte: Vegetationsbeginn, Ernte, Vegetations-
ende 






Lagerneigung, Mängelbonituren, Krankheiten 
und Schädlinge 
Î Abiotische Folgewirkungen  
Biomasseschnitte und N-Gehalte 
der Grünschnitte, 
Nmin und Bodenwassergehalt auf Flächen der 
Grünschnitte 










ADF, NDF, ADL 
Mineral-, Mikronährstoffe 
Brennwert, Heizwert 
Silierversuche und Gärtests (ATB) 
Î Ökonomische Bewertung (Universität Gießen)
Arbeitsgänge und Betriebsmittel 
Fruchtarten 
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4 Ergebnisse des Fruchtfolgeversuchs 
Im folgenden Kapitel werden die Ertragsergebnisse des Fruchtfolgeversuchs dargestellt. Da 
die Versuche direkt auf den Arbeiten der Jahre 2005-2008 aufbauen, sind die Rotationen 
beider Projektphasen in den Diagrammen berücksichtigt (EVA I: 1.-2.Anlage , EVA II: 3.-
4.Anlage, Kap. 4.1-4.3). Tabellarische Übersichten sind im Anhang aufgeführt. Eine Auswer-
tung der Ergebnisse des Abschlussfruchtfolgegliedes Winterweizen erfolgt in Kapitel 5.3.1. 
Detaillierte Ergebnisse der regionalen Versuchsansteller, inklusive der Ergebnisse der 
Regionalfruchtfolgen werden in den Anhängen 2 bis 9 berichtet.  
Standortübergreifende und weiterführende pflanzenbauliche Auswertungen zum Fruchtfolge-
versuch werden in Kapitel 5 beschrieben. Darüber ist auf die Aussagen der ökonomischen 
und ökologischen Begleitforschung zu verweisen, die im Rahmen der Standortberichte 
(Anhang 2 bis 9) zusätzlich interpretiert werden.  
4.1 Fruchtfolge 01: W.Gerste/ Sorghum (SZwF) – Mais – W.Triticale/ Phacelia (SZwF)  
Nach Umstellung der Fruchtfolge4 zeigte sich der Anbau der Kombination W.Gerste – 
Sorghum (SZwF) sowohl im Versuchsjahr 2009 als auch im Versuchsjahr 2010 mit im Mittel 
über die Standorte 202,1 bzw. 172,3 dt TM/ha als produktiv. So konnte die W.Gerste in 
beiden Jahren im Mittel der Standorte über 100 dt TM/ha erzielen, wobei die ostdeutschen 
Löß-Standorte Bernburg und Dornburg und der Standort Lindenhof Spitzenwerte von über 
130 dt TM/ha im Mittel der Versuchsjahre zeigten. Der an vielen Standorten ansprechende 
Ertrag der Kombination ist aus einer ausreichenden Masseleistung des spät gesäten 
Sorghum zu erklären, welches im Mittel mit 100,3 dt TM/ha (3.Anlage) bzw. 72,1 dt TM/ha 
(4.Anlage) einen entscheidenden Teil zu den Jahreserträgen beisteuern konnte. Risiken 
durch die Spätsaat waren zwar immer noch hoch, allerdings konnte die gegenüber Sorghum 
nach W.Triticale um durchschnittlich 14 Tage frühere Etablierung eine derartige Massebil-
dung begünstigen. Hohe Erträge ergaben sich in den beiden Versuchsjahren insbesondere 
an den süddeutschen Standorten Ascha und Ettlingen (130,9 dt TM/ha bzw. 142,1 dt TM/ha). 
Ausreichende Trockensubstanzgehalte für eine verlustfreie Silierung konnten aber an 
keinem der Standorte erreicht werden (vgl. Kap. 5.1.3, S. 43). Am nördlichsten der Stand-
orte, Lindenhof waren in der 4.Anlage Etablierungsprobleme zu beobachten, die in der 
Notwendigkeit eines Umbruchs der Versuchsparzellen resultierten.  
                                               
4 Fruchtfolge 01 in EVA I: S.Gerste (GP) / Ölrettich (SZwF) – Mais – W.Triticale (GP) / Sorghum (SZwF) – 
























































































































































































^͘'ĞƌƐƚĞ ^͘ZŽŐŐĞŶ t͘'ĞƌƐƚĞ ^ŽƌŐŚƵŵď͘ǆď͘ PůƌĞƚƚŝĐŚ ^ŽƌŐŚƵŵď͘ǆƐ͘ DĂŝƐ t͘dƌŝƚŝĐĂůĞ ^ŽƌŐŚƵŵď͘ǆď͘ PůƌĞƚƚŝĐŚ WŚĂĐĞůŝĂ
Abbildung 3: kumulierte Trockenmasseerträge Fruchtfolge 01, 1.-4. Anlage; ohne Abschluss-FFG
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Erwartungsgemäß knüpfte Mais in der Fruchtfolge an die hohen Erträge Ergebnisse der 
ersten beiden Rotationen an, wobei insbesondere die Standorte Bernburg, Ettlingen 
(4.Anlage) und Gülzow (4.Anlage) mit Spitzenerträgen von über 250 dt TM/ha hervorsta-
chen, während die Standorte Dornburg, Trossin und Güterfelde im Mittel beider Anlagen 
lediglich 140 dt TM/ ha aufwiesen.  
Die Ernte von Triticale in den Jahren 2011 und 2012 bestätigten die Vorzüglichkeit der 
Standorte Bernburg, Dornburg und Lindenhof für den Anbau von Wintergetreide, während 
Trossin, Güterfelde und auch Ettlingen (3.Anlage) an die vergleichsweise geringen Erträge 
von EVA I anknüpften.  
Wenn auch durch die unterschiedlichen Jahresbedingungen nicht vollständig belastbar, so 
zeigt sich doch, dass die Umstellung der Fruchtfolgen an allen Standorten einen günstigen 
Effekt hatte. Insgesamt konnten die Erträge durch eine – gegenüber Sorghum nach 
W.Triticale GP – längere Vegetationszeit dieser Sommerzwischenfrucht gesichert und durch 
die Einbindung der Winterform der Gerste zumindest an einigen Standorten höhere Erträge 
erzielt werden.  
Die Ergebnisse der Fruchtfolge zeigen in den in EVA II geprüften Rotationen, dass es 
Standorte gibt, die im Mittel über 500 dt TM/ha mit dieser Fruchtfolge erreichen können. 
Dabei fällt auf, dass es große Unterschiede in den Beiträgen einzelner Fruchtfolgeglieder 
zum Gesamtertrag gibt. Während an den Standorten Dornburg und Lindenhof C3- und C4-
Pflanzen überdurchschnittliche Erträge erzielen, sind es an den Standorten Ascha, Ettlingen 
und Werlte insbesondere die C4-Pflanzen Mais und Sorghum. Anknüpfend daran sticht 
Bernburg aufgrund der überdurchschnittlichen Werte für beide Fruchtartengruppen und die 
bekanntermaßen als „benachteiligt“ zu charakterisierenden Standorte Trossin und Güterfelde 
aufgrund ihrer unterdurchschnittlichen Werte heraus.  
Zusammenfassend:  
• Die Umstellung der Fruchtfolge führte im Mittel der Standorte zu höheren Erträgen.  
o Grund 1: Wintergerste ist gegenüber der Sommerform (EVA I) zu bevorzugen  
o Grund 2: Das frühere Räumen der W.Gerste ermöglicht längere Vegetations-
dauern mit sichereren und höheren Erträgen im nachfolgenden Sorghum 
• Ertragsleistungsträger an den Standorten Lindenhof und Dornburg waren vor allem 
Getreide zur Ganzpflanzensilagenutzung (W.Gerste und W.Triticale), während die 
süddeutschen Standorte insbesondere durch höhere C4-Pflanzenerträge (Mais und 
Sorghum) hervorstachen.  
• In Bernburg wird durch die Standortverhältnisse ein insgesamt höheres Ertragsniveau 
erreicht, während standortbedingt Trossin und Güterfelde nur geringe Ertragsniveaus, 
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Abbildung 4: kumulierte Trockenmasseerträge Fruchtfolge 02, 1.-4.Anlage; ohne Abschluss-FFG
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4.2 Fruchtfolge 02: Sorghum – Grünschnittroggen (WZwF) / Mais (ZF) –
 W.Triticale (Korn) 
Anders als Fruchtfolge 01 konnte auch mit dieser Fruchtfolge nur am Standort Werlte 
gegenüber der Projektphase EVA I ein deutlicher Mehrertrag erzielt werden. Dieser basierte 
auf besseren Sorghum- und Grünroggenerträgen gegenüber EVA I. Dies war durch die 
angepasste Sortenwahl und einen veränderten Erntetermin des Grünroggens möglich. Die 
höchsten Sorghumerträge erzielten erwartungsgemäß die begünstigten Standorte Ettlingen 
und Bernburg (MW 174 dt TM/ha bzw. 183 dt TM/ha), erstaunlicherweise konnte auch der 
nördlichste Standort Lindenhof (SH) hohe Erträge vom im Mittel der Anlagen 152,1 dt TM 
erzielen. Die Mittelwerte der Sorghumerträge beider Versuchsanlagen von EVA II liegen an 
allen anderen Standorten zwischen 113,3 dt TM/ha (Dornburg) und 134,7 dt TM (Gülzow). 
Auf den Standorten Güterfelde (BB) und Trossin (SN) mit geringerem Ertragsniveau zeichnet 
sich eine relative Vorzüglichkeit dieser Fruchtart ab.  
Mit der Kombination Grünschnittroggen / Mais wurden an den Standorten Dornburg und 
Ascha geringe Erträge erzielt. In 3.Anlage (2009/10) lagen die entsprechenden Erträge für 
W.Roggen in Ascha bei nur 37,4 dt TM/ha, in Dornburg bei 20,4 dt TM/ha. Auch in Bernburg 
standen nur 26 dt TM/ha zur Ernte. Starke Niederschläge einhergehend mit extremen 
Vernässungen der Flächen erschwerten eine ausreichende Vor-Winterentwicklung. Die 
Maisergebnisse 2010 in Dornburg und Ascha (58,5 dt TM/ha1  bzw. 80,7 dt TM/ha) verdeutli-
chen das erhöhte Risiko starker Ertragseinbußen bei ungünstigen Etablierungsbedingungen 
von Zweitfrüchten. Andere Standorte (z.B. Gülzow, Lindenhof und Bernburg) konnten 
hingegen ansprechende Zweitfruchterträge von über 160 dt TM/ha erzielen. Bei einer 
Betrachtung aller 4 Anlagen lässt sich die hohe Variation der Erträge von Grünschnittroggen 
und Zweitfruchtmais (32,5% und 22%) herausstellen. Einschränkend ist anzumerken, dass 
diese auch durch variierende Ernte- und Saatzeitpunkte bedingt sind (siehe auch Kapitel 
5.1.3 zur vertieften Auswertung). W.Triticale konnte erwartungsgemäß an den Standorten 
Bernburg und Dornburg, aber auch Lindenhof und Gülzow sehr gute Kornerträge erzielen, 
diese lagen in Güterfelde hingegen deutlich unter den Ertragserwartungen. 
Zusammenfassend:  
• Ertragsniveaus der Fruchtfolge 02 in EVA II, 3.-4.Anlage waren mit EVA I 1.-2.Anlage 
vergleichbar.  
• Sorghum b.x b. und Sorghum b.x s. konnten auch an den Standorten mit geringerem 
Ertragsniveau (FisBoBGR) vergleichsweise hohe Erträge erzielen. Die Sorghum-
Erträge auf den ostdeutschen Diluvial- Standorten sind mit Standorten höherem Er-
tragspotentials vergleichbar, während andere Fruchtarten deutlich schlechter ab-
schneiden. 
                                               
1 In Dornburg zusätzlich durch eine starke Verunkrautung der Fläche belastet.  
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4.2.1 Fruchtfolge 03: Mais – W.Roggen (WZwF) / Sorghum (ZF) – W.Triticale / Einj. 
Weidelgras (SZwF) 
Bei den Ergebnissen der Fruchtfolge 03 zeigen sich die stabilen und hohen Erträge, die 
standortübergreifend sowohl mit Mais als auch mit dieser Fruchtfolge insgesamt erzielt 
werden können.  
So konnte Mais im Jahr 2009 sehr gute (zwischen 145 dt TM/ha in Trossin und 232 dt TM/ha 
in Ettlingen) und im Jahr 2010 mäßige (104 dt TM/ha in Trossin) bis sehr gute Erträge 
(227,3 dt TM/ha in Bernburg) erzielen. Im Zweikultursystem Grünschnittroggen (WZwF) / 
Sorghum (ZF) zeichneten sich stark variierende Erträge ab. Der Standort Werlte erstaunte 
mit einer im Jahr 2010 herausragenden Kombination von Grünroggen und Sorghum (256,1 
dt TM/ha), während andernorts nur geringe Sorghumerträge erzielt wurden. In Dornburg 
konnten nach späten Aussaaten und gehemmter Jugendentwicklungen bedingt durch 
anschließende Trockenphasen einhergehend mit hohem Unkrautdruck nur geringe Erträge 
bei schlechten Trockensubstanzgehalten erzielt wurden.   
Stabile W.Triticale-Ganzpflanzen-Erträge glichen am Standort Dornburg geringe Erträge des 
vorausgegangenen Sorghum wieder aus. Die auf den besseren ostdeutschen Standorten 
gemessene hohe Stabilität der Getreideganzpflanzen-Erträge war in der Betrachtung aller 
vier Anlagen jedoch kein deutschlandweites Phänomen. Hohe Schwankungen waren vor 
allem am Standort Ettlingen zu beobachten (Variation von 53,6 %), bei dem eine verzögerte 
Aussaat nach Sorghum und eine zu frühe Ernte in der ersten Anlage zu niedrigen Erträgen 
führte.2 Innerhalb dieser Fruchtfolge und über alle Standorte betrachtet wies somit Mais eine 
höhere Ertragsstabilität als das Wintergetreide aufweisen (Variation Mittel 16,9% Mais vs. 
23,9% bei W.Triticale – GP). Mit der Sommerzwischenfrucht Einjähriges Weidelgras konnten 
in EVA II nur unter günstigen Bedingungen (Werlte, 2010/11;  Ascha, 2011; Ettlingen, 2011) 
Erträge von über 40 dt TM/ha erzielt werden.  
Insgesamt ist die bereits im Zusammenhang mit Fruchtfolge 01 beobachtete Tendenz zur 
Reduktion von Ertragsvariationen durch eine vielfältigere Gestaltung zu konstatieren. So 
zeigt sich, dass bei Betrachtung der Gesamterträge der Fruchtfolgen Variationen von nur  
7,8 % zu beobachten sind; ein Wert, der unter den mittleren beobachteten Werten aller 
einzelnen Elemente der Fruchtfolge liegt.  
Zusammenfassend: 
• Mit einer mittleren Ertragsvariation von 7,8 % zwischen den Rotationen ist die 
Fruchtfolge 03 die ertragsstabilste der übergreifend geprüften Fruchtfolgen. 
• Diese Variation liegt an fast allen Standorten deutlich unterhalb der Variation der ein-
zelnen Einzelelemente der Fruchtfolge. 
• Auch in dieser Fruchtfolge zeigen sich die nur geringen Ertragsleistungen des Som-
merzwischenfruchtanbaus und Risiken von Zweifruchtkombinationen. 
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Abbildung 5: kumulierte Trockenmasseerträge Fruchtfolge 03, 1.-4.Anlage; ohne Abschluss-FFG
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4.2.2 Fruchtfolge 05/04: Hafersortenmischung – W.Triticale (GP) – W.Raps (Korn)  
Die in EVA II geprüften Anlagen (3.Anlage Beginn 2009, 4.Anlage Beginn 2010) dieser 
Fruchtfolge werden auf den Parzellen der Folge S.Gerste/ Ackerfutter – Ackerfutter – 
Ackerfutter – W.Weizen (EVA I, FF04) angelegt und umgekehrt1. Durch den Flächentausch 
ergibt sich in beiden Fällen eine insgesamt 8-jährige Rotation. Ein erneuter Anbau von 
Ackerfuttermischungen mit nur zweijähriger Anbaupause hätte als „Luxusvariante“ nur wenig 
praxisrelevante Versuchsergebnisse erwarten lassen. Zudem sind nach Klee- und Luzerne-
anbau  Anbaupausen aufgrund Gefahr der Anreicherung spezifischer Krankheiten und der 
Schädlinge angebracht. 
Tabelle 5: Fruchtfolgen 04 und 05 in EVA I und II  
 EVA I (2005-2008 / 2006-2009) EVA II (2009-2012 / 2010-2013) 
Fruchtfolge 04 S. Gerste – Ackerfutter (2 HNJ) – 
W. Weizen 
Hafer – W.Triticale – W.Raps – 
W. Weizen 
Fruchtfolge 05 Hafer – W.Triticale – W.Raps – 
W. Weizen 
S. Gerste – Ackerfutter (2 HNJ) – 
W.Weizen 
Mit Hilfe des so durchgeführten Wechsels lassen sich vielmehr Anhaltspunkte ableiten, 
inwiefern in der Getreide-Fruchtfolge nach Ackerfutter gegenüber der Getreide- Fruchtfolge 
vor Ackerfutter andere Bedingungen durch die Mineralisierung der stickstoffreichen Wurzel-
rückstände von Klee und Luzerne herrschten („Grünbruch“). Im Folgenden wird als Ver-
gleichsbasis die in EVA I geprüfte Fruchtfolge 05 aufgeführt. 
Insgesamt war die Fruchtfolge erneut deutlich weniger ertragreich als die anderen standort-
übergreifend geprüften Fruchtfolgen. So lagen die kumulierten Erträge im Mittel der 3.Anlage 
bei 244 dt TM/ha und im Mittel der 4.Anlage bei 220 dt TM/ha. Dies entspricht einem Wert 
von weniger als 50% der Gesamtproduktivität der geprüften Fruchtfolgen 01 und 03. Ein-
schränkend ist anzumerken, dass mit Raps (Kornnutzung) ein anderes Nutzungsziel mit 
unterschiedlichen Anforderungen an Massebildungspotentiale zu bewerten ist. Versuchsbe-
dingte Probleme an verschiedenen Standorten lassen nur eine bedingte Berücksichtigung 
der W.Raps-Erträge zu.2 Ursächlich für die geringen Erträge der Fruchtfolge ist jedoch auch 
die anhand der Ergebnisse sichtbare, geringe Produktivität der Hafersortenmischung. So 
konnte einzig am Standort Dornburg ein ansprechender Ertrag mit der Hafersortenmischung 
erzielt werden (3.Anlage: 155,7 dt TM/ha, 4.Anlage: 136,7 dt TM/ha). Weitere Werte über 
100 dt TM/ha zeigten sich nur noch an den Standorten mit höheren Ertragspotential Ettlingen 
(3.Anlage: 137,0 dt TM/ha) und Bernburg (3.Anlage: 103,5 dt TM/ha; 4.Anlage: 110,0 dt 
TM/ha).  
Gegenüber der Abfolge Hafersortenmischung – W.Raps in EVA I konnten im Mittel der 
Standorte keine höheren Erträge erzielt werden. Einzig die Dornburger Ergebnisse lassen 
anhand der vergleichsweise guten Hafererträge eine positive Nachwirkung des Anbaus von 
Luzerne vermuten. In Zusammenhang mit der Auswertung der Bodenproben (siehe Kap. 
5.3.5) lässt sich – über die Standorte betrachtet – jedoch kein belastbarer Effekt des Acker-
futterumbruchs ableiten.  
                                               
1 Standortspezifisch entweder Klee- oder Luzernegras gefolgt von Winterweizen. 
2 Neben Auswinterungsproblemen (z. B. Werlte), die versuchsbedingt immer noch eine Wertung zulassen, betrifft 
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Abbildung 6: kumulierte Trockenmasseerträge Fruchtfolge 05/04, 1.-4.Anlage; ohne Abschluss-FFG 
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Zusammenfassend: 
• Auch im Rahmen der Projektphase EVA II konnte Hafer als Ganzpflanze (wie auch 
andere Sommergetreidearten) nur in Einzelfällen gute Resultate erzielen. 
• Fruchtfolgen, ohne C4-Pflanzen waren standortübergreifend weniger produktiv.  
• Verzögerte Effekte auf den Ertrag der Fruchtfolge, die aufgrund des „Grünbruchs“, 
 d. h. eines vorausgegangen Umbruchs des mehrjährigen Ackerfutters (EVA I) er-
wartet wurden, lassen sich nicht deutlich herausstellen.  
4.3 Fruchtfolge 04/05:S.-Gerste – mehrjährige Ackerfuttermischungen 
Im Anschluss an die Rotation Hafer – W.Triticale – W.Raps – W. Weizen mit schwerpunkt-
mäßigem Anbau von Getreide erfolgte im Rahmen von EVA II ein Anbau von mehrjährigem 
Ackerfutter mit Etablierung als Untersaat in S.Gerste (Vgl. Tabelle 5). An den unterschiedli-
chen Standorten kamen jeweils unterschiedliche Mischungen zum Einsatz. Diese Mischun-
gen von Leguminosen und Gräsern sollten standortangepasst gewählt werden.1
Wie im vorausgegangenen Kapitel werden die Ergebnisse im Folgenden in einen Zusam-
menhang mit den Ergebnissen des Ackerfutterbaus aus den Rotationen in EVA I gestellt (vgl. 
Abbildung 6). 
Insgesamt zeigte der Ackerfutterbau in EVA II im Mittel der Standorte gegenüber EVA I 
vergleichbare Erträge. Im Mittel der Standorte (2010/2011 bzw. 2011/2012) lagen die Erträge 
der Hauptnutzungsjahre mit 119 dt TM/ha über den in EVA I gemessenen Werten von 110 dt 
TM/ha (2006/2007 bzw. 2007/2008). Hervorstechend war der Standort Dornburg, der durch 
sehr hohe Erträge von ca. 200 dt TM/ha in den Jahren 2010 und 2011 und 141,8 dt TM/ha 
im Jahr 2012 überzeugen konnte. Die kumulierten Erträge der Fruchtfolge waren an fast 
allen Standorten gegenüber den C3/C4-Pflanzenfruchtfolgen geringer. Mit Ausnahme von 
Gülzow lagen die Erträge von S.Gerste als Deckfrucht für die Ackerfutteruntersaaten an allen 
Standorten unter dem Ertrag der Ackerfutter-HNJ. Die Vorgebirgs- und maritim geprägten 
Standorte, blieben hinter den Ertragserwartungen zurück. Eine Interpretation im Zusammen-
hang mit den Ergebnissen aus dem Satellitenprojekt „Ackerfuttermischungen“ (vgl. Kap. 6.5 
und Anhang 13) sowie den anzunehmenden ökologischen Vorzügen von Ackerfutter (TP2, 
vgl. Glemnitz, et al., 2013) ist zur Einordnung dieser Ergebnisse notwendig. Aus Sicht einer 
optimalen Fruchtfolgegestaltung sollte dabei insbesondere eine effiziente Etablierung im 
Mittelpunkt stehen. Einerseits betrifft dies eine Verringerung des Ausfallrisikos (in 47 % der in 
EVA I und II geprüften Fälle gelang eine Etablierung unter Deckfrucht nicht, so dass eine 
Nachsaat oder Blanksaat erfolgen musst). Andererseits gilt es, wenn möglich eine Etablie-
rung in solchen Vorfrüchten zu wählen, die selbst eine hohe Leistungsfähigkeit aufweisen.  
Zusammenfassend:  
• Der Anbau des mehrjährigen Ackerfutters konnte -außer in Dornburg- keine zufrieden-
stellenden Ergebnisse erzielen.  
                                               
1 Zur Prüfung unterschiedlicher Mischungen sei auf den Projektteil „Ackerfuttermischungen“ verwiesen, dessen 
Ergebnisse in Kapitel 6.5 bzw. Anlage 13 dargestellt sind.  
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• Eine weiterführende Betrachtung im Zusammenhang mit den Ergebnissen des Acker-
futterversuches und der ökologischen Bewertung zeigt jedoch Leistungspotenzial und 
Effekte, die aus den besonderen Eigenschaften des Ackerfutters (Mehrjährigkeit und 
ganzjährige Bodenbedeckung, symbiotische Stickstoffbindung, Habitateignung) zu er-
klären sind.  
• Eine weiterführende Bearbeitung unter besonderer Konzentration auf den Schwach-
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Abbildung 7: kumulierte Trockenmasseerträge Fruchtfolge 04/05, 1.-4.Anlage; ohne Abschluss-FFG
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4.4 Zusammenfassender Vergleich der Fruchtfolgen an den Standorten  
Wie in den vorangegangenen Kapiteln ersichtlich, zeigten die Fruchtfolgen hinsichtlich Ihrer 
Ertragsleistung im Rahmen der Versuche von EVA I und EVA II unterschiedliche Ergebnisse. 
In den Versuchsanlagen von EVA II konnte im Mittel aller Standorte die Fruchtfolge 01 die 
höchsten Erträge erzielen. Diese waren in etwa doppelt so hoch wie die Erträge der), 
ertragsschwachen FF05/04 (abweichende Ausrichtung der Nutzung einzelner Fruchtfolge-
glieder (W.Raps). Im Mittel aller Versuchsanlagen (1.-4.Anlage) schneidet Fruchtfolge 03 auf 
gleichem Ertragsniveau ab.  
Anhand der Variationen der Ergebnisse lässt sich die Schwankung zwischen den Anlagen 
darstellen. Insgesamt liegen die Schwankungen vergleichsweise niedrig. Ausnahme ist 
Fruchtfolge 01, deren Umstellung in EVA II insgesamt zu höheren Erträgen führte. Die 
niedrigsten Schwankungen zwischen den Versuchsanlagen waren bei Fruchtfolge 03 zu 
beobachten. Die über alle Standorte gemittelten Werte variierten nur um durchschnittlich 
2,5% zwischen den Anlagen. Auch wenn grundlegende Tendenzen an den unterschiedlichen 
Standorten ähnlich gerichtet sind, lassen sich bei einem Vergleich der mittleren Ertragswerte 
der Anlagen Unterschiede aufzeigen (vgl. Tabelle 7).  
Unstabile Erträge (Relativ zu den Schwankungen der anderen Fruchtfolgen) zeigten sich in 
Dornburg und Ascha bei Fruchtfolge 02 und in Werlte und Ascha bei Fruchtfolge 01, letzte-
res insbesondere durch die geringen Erträge der 1.Anlage und dem guten Ergebnis, welches 
durch die Umstellung der Fruchtfolgen ermöglicht wurde.  
Die insgesamt hohe Produktivität der Fruchtfolgen 01 und 03 an den meisten Standorten 
lässt sich ebenfalls im Kontext der weiteren geprüften Fruchtfolgen bestätigen. Demnach 
sind – bezogen auf die Trockenmasseerträge – keine oder nur  geringe Mehrerträge mit 
regionalspezifischen Fruchtfolgen erzielt worden. An den Standorten Werlte (FF06 Grün-
schnittroggen/Mais- Grünschnittroggen/Sorghum- Grünschnittroggen/Mais) und Trossin 
(FF08 W.Gerste- Senf/Sonnenblume- Zuckerrübe) zeigten Regionalfruchtfolgen die  gegen-
über den ertragreichsten “Standardfruchtfolgen“ (FF01-05) deutliche ertragreicher (Vgl. 
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Abbildung 8: Trockenmasseerträge der jeweils ertragreichsten „Standardfruchtfolge“ und der ertragreichsten regionalspezifischen Fruchtfolge; Mittel 3.-4.Anlage; 
ohne Abschluss-FFG
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Die Darstellungen der Erträge relativ zum Mittel der jeweiligen Fruchtfolgen aller Standorte 
bzw. relativ zum Standortmittel der Fruchtfolgen 01-05, zeigen grundsätzlich gleichgerichtete 
Tendenzen zum einen hinsichtlich der standortspezifischen Ertragspotentiale und zum 
anderen hinsichtlich der Ertragspotentiale der Fruchtfolgen. Ertragsniveaus von „Gunst“-
Standorten wie Bernburg oder Ettlingen lagen für alle Fruchtfolgen über dem Durchschnitt 
während Erträge der „Ungunst“-Standorte Trossin und Güterfelde durchgehend unter dem 
Durchschnitt lagen. Die Fruchtfolge 05/04 erreichte ein geringes Ertragsniveau (zwischen 
49% und 75% vom Ertragsmittel des Standortes), die mit der auf teilweise abweichenden 
Nutzungsformen konzipierten Kulturabfolge und den damit anders ausgerichteten Ertragsbil-
dungen (Biomasse vs. Kornbildung) erklärbar ist. Demgegenüber erreichen die Fruchtfolgen 
01-03 an allen Standorten relativ zum Mittel am Standort  ein Ertragsniveau von über 100 %. 
Für die Fruchtfolge 04/05 ergab sich ein uneinheitliches Bild, hier lagen die Erträge relativ 
zum Standortmittel zwischen 59% (Gülzow) und 101 % (Dornburg).  Unterschiedliche 
Standorteignungen der Fruchtfolgen lassen sich aus den unterschiedlichen Rankings der 
Erträge der Standorte relativ zum Mittel der Fruchtfolge ableiten. Die Reihenfolgen würden 
bei angenommenen gleichen Vorzüglichkeiten für die einzelnen Standorte entsprechend der 
Standortausstattung und daraus bedingten Ertragsbildungspotentialen (Gunststandorte/ 
Ungunststandorte) für alle Fruchtfolgen gleich sein. So erscheinen die Fruchtfolgen 04/05 
und 05/04 am Standort Dornburg im Vergleich zu anderen Standorten erfolgreicher, während 
Abbildung 9: kumulierte Erträge relativ zum Mittel der Fruchtfolge (oben), kumulierte Erträge 
relativ zum Standortmittel FF01-05 (unten), 1.-4.Anlage; ohne Abschluss- FFG 
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im Gegensatz dazu mit den Fruchtfolgen 01 und 03 andernorts im Verhältnis mehr Ertrag 
erzielt wurde.    
Tabelle 6: FF-Erträge relativ zum Mittel der FF und entsprechendes Ranking über die Standorte  
 &&Ϭϭ &&ϬϮ &&Ϭϯ &&Ϭϰͬ&&Ϭϱ &&Ϭϱͬ&&Ϭϰ
ƐĐŚĂ ϭϮϯ ϯ ϭϬϱ ϴ ϭϯϭ ϭ ϵϯ Ϯ ϰϵ ϴ
ĞƌŶďƵƌŐ ϭϯϬ ϭ ϭϭϰ Ϯ ϭϭϯ ϳ ϳϮ ϳ ϳϭ ϯ
ŽƌŶďƵƌŐ ϭϭϰ ϴ ϭϬϳ ϳ ϭϬϮ ϴ ϭϬϭ ϭ ϳϱ ϭ
ƚƚůŝŶŐĞŶ ϭϮϳ Ϯ ϭϭϮ ϰ ϭϭϲ ϲ ϴϰ ϱ ϲϭ ϱ
'ƺůǌŽǁ ϭϮϭ ϱ ϭϮϭ ϭ ϭϮϱ ϰ ϲϬ ϴ ϳϰ Ϯ
'ƺƚĞƌĨĞůĚĞ ϭϮϯ ϰ ϭϭϯ ϯ ϭϭϵ ϱ ϳϲ ϲ ϳϬ ϰ
dƌŽƐƐŝŶ ϭϮϬ ϲ ϭϭϭ ϱ ϭϮϳ ϯ ϴϱ ϰ ϱϳ ϲ
tĞƌůƚĞ ϭϭϳ ϳ ϭϭϬ ϲ ϭϮϴ Ϯ ϵϬ ϯ ϱϰ ϳ
Zusammenfassend: 
• Im Mittel der Standorte und Anlagen waren vielgliedrige Fruchtfolgen mit C4-Pflanzen 
am ertragreichsten.  
• Fruchtfolge 03 zeigte mit einer geringen mittleren Ertragsschwankung zwischen den 
Versuchsanlagen von 2,5% die größte Ertragsstabilität.  
• Auch wenn die Tendenzen der unterschiedlichen Standorte in etwa gleichgerichtet 
waren, zeigt sich im Vergleich von Fruchtfolgen und deren Schwankung zwischen 
den Jahren eine höhere relative Produktivität und Ertragssicherheit der Fruchtfolge 
05/04 an den Standorten Dornburg und Gülzow.  
• Fruchtfolge 04/05 (Ackerfutter) erreichte am Standort Dornburg relativ bessere Er-
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Abbildung 10: kumulierte Trockenmasseerträge der Fruchtfolgen 01  bis 05, 1.-4.Anlage, Mittelwerte über alle Standorte außer Lindenhof (1.-2.Anlage ohne 
Bernburg); ohne Abschluss-FFG
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Tabelle 7:  Mittlere Ertragswerte je Standort und Abweichung zwischen den Versuchsanlagen, 
ohne Abschluss-FFG W.Weizen/ W.Roggen, farbliche Skalierung Min/Max für Standorte je FF   
&&ϬϭΎ &&ϬϮ &&Ϭϯ &&Ϭϰͬ &&Ϭϱ &&Ϭϱͬ&&Ϭϰ DŝƚƚĞůǁĞƌƚ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ΀ĚƚdDͬŚĂ΁ ϰϱϬ ϰϭϵ ϰϵϴ ϮϭϬ ϯϰϬ ϯϴϯ
sĂƌŝĂƚŝŽŶϭ͘Ͳϰ͘ŶůĂŐĞ΀й΁ Ϯϰ ϭϭ ϭϱ Ϯϳ ϱ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚƌĞůĂƚŝǀ ϭϭϳ ϭϬϵ ϭϯϬ ϱϱ ϴϵ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ΀ĚƚdDͬŚĂ΁ ϱϮϭ ϱϭϳ ϱϯϯ ϯϭϲ Ϯϱϳ ϰϮϵ
sĂƌŝĂƚŝŽŶϭ͘Ͳϰ͘ŶůĂŐĞ΀й΁ ϳ ϭϬ ϴ ϰ ϭϬ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚƌĞůĂƚŝǀ ϭϮϭ ϭϮϭ ϭϮϰ ϳϰ ϲϬ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ΀ĚƚdDͬŚĂ΁ ϯϱϱ ϯϯϬ ϯϰϰ ϮϬϯ ϮϮϬ ϮϵϬ
sĂƌŝĂƚŝŽŶϭ͘Ͳϰ͘ŶůĂŐĞ΀й΁ ϳ ϴ ϯ ϭϰ Ϯϭ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚƌĞůĂƚŝǀ ϭϮϮ ϭϭϰ ϭϭϴ ϳϬ ϳϲ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ΀ĚƚdDͬŚĂ΁ ϯϱϮ ϯϮϴ ϯϳϯ ϭϳϬ Ϯϰϴ Ϯϵϰ
sĂƌŝĂƚŝŽŶϭ͘Ͳϰ͘ŶůĂŐĞ΀й΁ ϭϱ ϭϭ ϭϰ Ϯϳ ϭϰ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚƌĞůĂƚŝǀ ϭϮϬ ϭϭϭ ϭϮϳ ϱϴ ϴϰ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ΀ĚƚdDͬŚĂ΁ ϰϵϮ ϰϲϳ ϰϱϳ ϯϯϵ ϰϯϱ ϰϯϴ
sĂƌŝĂƚŝŽŶϭ͘Ͳϰ͘ŶůĂŐĞ΀й΁ ϵ Ϯϲ ϵ ϭϬ Ϯϰ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚƌĞůĂƚŝǀ ϭϭϮ ϭϬϳ ϭϬϰ ϳϳ ϵϵ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ΀ĚƚdDͬŚĂ΁ ϱϭϵ ϰϯϭ ϱϯϱ ϮϭϬ ϯϵϬ ϰϭϳ
sĂƌŝĂƚŝŽŶϭ͘Ͳϰ͘ŶůĂŐĞ΀й΁ ϭϴ Ϯϭ ϳ ϵ ϴ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚƌĞůĂƚŝǀ ϭϮϰ ϭϬϯ ϭϮϴ ϱϬ ϵϯ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ΀ĚƚdDͬŚĂ΁ ϱϱϴ ϰϴϳ ϱϬϬ Ϯϲϲ ϯϱϲ ϰϯϯ
sĂƌŝĂƚŝŽŶϭ͘Ͳϰ͘ŶůĂŐĞ΀й΁ ϰ ϲ ϲ ϭϭ ϵ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚƌĞůĂƚŝǀ ϭϮϵ ϭϭϮ ϭϭϱ ϲϭ ϴϮ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ΀ĚƚdDͬŚĂ΁ ϰϲϰ ϰϮϲ ϰϲϯ Ϯϰϱ ϯϮϭ ϯϴϯ
sĂƌŝĂƚŝŽŶϭ͘Ͳϰ͘ŶůĂŐĞ΀й΁ ϭϮ ϭϯ ϵ ϭϰ ϭϯ












5 Weiterführende Auswertungen und Interpretationen zum Fruchtfolgeversuch 
5.1.1 Wertung der innerhalb des Fruchtfolgeversuchs angebauten Fruchtarten  
(bzw. -Kombinationen) 
Eine Betrachtung und Wertung der Gesamtfruchtfolgen und der Fruchtfolgenwirkungen ist 
aufgrund unterschiedlichen Standorteigenschaften und deren Wechselwirkungen nur 
standortspezifisch möglich. „Grundsätzliche“ Empfehlung für eine optimale Energiepflanzen-
fruchtfolge können nicht gegeben werden, ein Vergleich einzelner Fruchtfolgeglieder und 
Fruchtartenkombinationen macht aber weiterführende Aussagen möglich. 
5.1.2 Vergleich von Sorghum und Mais in Hauptfruchtstellung  
Die vorliegenden Ergebnisse ermöglichen eine vergleichende Betrachtung der Ertragshöhen 
von Sorghum und Mais in Hauptfruchtstellung (HF) an den einzelnen Standorten für die 
Jahre 2005, 2006, 2009 und 2010. Im Mittel der Jahre lagen die Maiserträge an allen 
Standorten über denen von Sorghum. Die höchsten Maiserträge wurden in Gülzow, Bern-
burg, Ascha und Ettlingen erzielt (Spanne 181-227 dt TM/ha). Am sommertrockenen, kühlen 
Lößstandort Dornburg waren die Erträge mit etwa 150 dt TM/ha deutlich niedriger und lagen 
im vierjährigen Mittel auf einem Niveau mit dem trockenen Diluvial-Standort Trossin. Hohe 
Erträge in 2005 am Standort Trossin, bedingt durch begünstigende Vegetationsbedingungen, 
erklären den Ertrags-Vorteil gegenüber dem Standort Güterfelde mit vergleichbarem Er-
tragspotential. Dies ist aus der großen Spanne des Maisertrags in Trossin abzuleiten. 
Mit dem Anbau von Sorghum erreichten die Standorte Güterfelde, Trossin, Dornburg und 
Ascha annähernd gleiche absolute Ertragsniveaus von 128 bis 130 dt TM/ha. Höhere 
Erträge wurden in Bernburg und Ettlingen erzielt (151 bzw. 153 dt TM/ha). Deutlich geringer 
fiel der Sorghumertrag in Werlte aus. Als mögliche Ursachen sind hier neben den Witte-
rungseinflüssen auch anbautechnische Probleme zu nennen (vgl. Abbildung 11).  
Zusammenfassend lässt sich die Aussage treffen, dass bei geringer Bodengüte und  
ungenügender Wasserversorgung während der Vegetationsperiode, die relative Vorzüglich-
keit von Sorghum im Hauptfruchtanbau gegenüber dem Mais zunimmt. Sorghum hat somit 
vor allem eine Anbauberechtigung auf Standorten mit einem geringen Bodenwasserbereit-
stellungsvermögen und Jahresniederschlägen von weniger als 600 mm.  
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Abbildung 11: Vergleich der Trockenmasseerträge von Sorghum (HF) in FF02 und Mais (HF) FF03 
(2005/2006/2009/2010)1
5.1.3 Mais und Sorghum im Zweikulturnutzungssystem  
Neben dem Anbau von Mais und Sorghum in Hauptfruchtstellung erfolgte im Versuch auch 
der Anbau in Zweitfruchtstellung (ZF) nach Winterzwischenfrucht Grünschnittroggen (FF02). 
Darüber hinaus erfolgte der Anbau von Sorghum nach W.Gerste (GPS) im Jahr 2010. Damit 
wird der Vergleich unterschiedlicher Fruchtfolgekombinationen und deren Ertragsaussichten 
zum Hauptfruchtanbau möglich.  
Vergleich Zweitfruchtanbau Mais und Sorghum  
Die vierjährigen Ergebnisse verdeutlichen, dass mit Mais in Zweitfruchtstellung höhere 
Erträge als mit Sorghum in Zweitfruchtstellung erreicht werden, wobei die Ertragsdifferenz in 
Güterfelde (6 dt TM/ha) und Ascha (12 dt TM/ha) am geringsten ausfiel. Höhere Unterschie-
de waren in Gülzow (58 dt TM/ha), Bernburg (45 dt TM/ha) und Ettlingen (63 dt TM/ha) zu 
beobachten.  
Die bisher geltende These, dass Sorghum gegenüber Trockenstress weniger empfindlich als 
Mais ist und eine hohe Wassernutzungseffizienz besitzt, sollte eine bessere Zweitfruchteig-
nung zur Folge haben. Dies konnte jedoch im EVA-Fruchtfolgeversuch nicht nachgewiesen 
werden. Mit der übergreifenden Auswertung der Ergebnisse aus dem EVA-Projekt und dem 
„Sorghum-Projekt“ der FNR sollen weiterführende Aussagen generiert werden, so dass eine 
                                               
1 Durch Berücksichtigung zusätzlicher Jahre und von Ergebnissen des Sorghumprojektes ergeben sich auch am 












































umfassende Wertung der Ergebnisse nach Auswertung der getätigten Lysimeteruntersu-
chungen erfolgen kann. 
Die bisherigen Ergebnisse zeigen für den Zweitfruchtanbau, dass das Ertragsniveau von 
Sorghum gegenüber Mais weniger stark differiert als im Hauptfruchtanbau. 
Vergleich Hauptfruchtanbau Mais und Grünschnittroggen / Mais  
Nach vierjähriger Prüfung (Bernburg und Lindenhof nur zweijährige Prüfung) zeichnet sich 
eine gegenüber der Bewertung in EVA I veränderte Sachlage ab. Ein Ertragsvorteil der 
Fruchtfolgekombination Grünschnittroggen und Mais ist nur an den Standorten Werlte mit 46 
dt TM/ha und dem schleswig-holsteinischen Standort Lindenhof (2010/2011) mit 23 dt TM/ha 
noch nennenswert. An den anderen Standorten zeigten sich vergleichbare Erträge bzw. 
Mindererträge (Bernburg, Dornburg).  
Bei dem Blick auf die Wuchsbedingungen der Versuchsjahre von EVA II lassen sich zu-
nächst drei Aspekte hervorheben, die z. T. für Zweitfruchtsysteme gegenüber Vorjahren zu 
ungünstigeren Ergebnisse geführt haben könnten.  
- In den ersten Monaten 2010 und 2011 war im Gegensatz zu 2006 und 2007 witte-
rungsbedingt keine nennenswerte Entwicklung des Roggens möglich.  
- Keimung und Jugendentwicklung waren in 2010 durch zuerst kühle und trockene Be-
dingungen beeinträchtigt, in der Folge erschwerte Bodennässe die Aussaat von 
Zweitfrüchten. Die insgesamt sehr trockenen Bedingungen bis Ende Mai verlangsam-
ten das Auflaufen der Zweitfrüchte. 
- Die Ertragsbildung begünstigende Niederschläge im Sommer bzw. Spätsommer 
2010/11  ermöglichten hohe Erträge der Sommerungen in Hauptfruchtstellungen.  
Abbildung 12: Erträge von FF01 Mais, FF02 Grünschnittroggen/Mais (ZF) und FF03 Grünschnittrog-
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Mit verschiedenen Ansätzen der explorativen Datenanalyse werden in der Folge Ansätze zur 
Darstellung von Zusammenhängen zwischen Ertragsleistungen und unterschiedlichen 
Einflussfaktoren verfolgt.  
Abbildung 13: Zusammenhang von verfügbarem Wasser (Bodenwasser + Niederschlag während des 
Wachstums) und dem Trockenmasseertrag von Mais als Ableitung aus Daten EVA II unter der 
Annahme, verfügbares Wasser für Zweitfrüchte = verfügbares Wasser für Hauptfrüchte – 50 mm 
Wasserausschöpfung durch Grünschnittroggen (im Mittel der Standorte 130 gegenüber 80 mm).   
Aus den Abbildungen lässt sich kein direkter Zusammenhang zwischen den Erfolgsaussich-
ten des Zweifruchtsystems Grünschnittroggen/ Mais und Niederschlagsmenge bzw. verfüg-
barem Wasser ableiten. Standort-Jahr Kombinationen mit sehr geringen Niederschlagsmen-
gen und dennoch hohen Mehrerträgen durch den Grünschnittroggenanbau (2006, Dornburg: 
64 + 113 dt TM gegenüber 135 dt TM), stehen im Versuchszeitraum Konstellationen mit 
ausreichenden Niederschlägen bei gleichzeitig nur geringen Mehrerträge oder sogar Min-
dererträge gegenüber (Vgl. Abbildung 11). Hier erschwerte die ungünstige Verteilung der 
Niederschläge, vor allem in den Jahren 2010 und 2011 die Einhaltung agrotechnisch 
optimaler Termine und beeinträchtigte verbunden mit niedrigen Bodentemperaturen die 
Jugendentwicklung des Maises.  
Weiterführende Auswertungen der vorhandenen Datensätze, hinsichtlich der pflanzenver-
fügbaren Wassermengen und der Wuchsbedingungen könnten Aussagen zu Möglichkeiten 
und Grenzen der Zweifruchtsysteme ermöglichen. Beispielhaft ist in Abbildung 14 der 
Zusammenhang aufgeführt, welcher bislang den besten Zusammenhang zu dem Mehrertrag 
der Zweitfruchtnutzung zeigte. Demnach lässt sich die These formulieren, dass vor allem die 
Frühjahrsbedingungen von Bedeutung für Erfolg oder Misserfolg sind. Für den Mais nicht 
nutzbare „Niederschlagsüberschüsse“ einhergehend mit guten Wuchsbedingungen für 
W.Roggen ermöglichen unter Ausnutzung dieser „unproduktiven Wasserverluste“ einen 
Mehrertrag durch ein Zweifruchtsystem Grünschnittroggen/ Mais, so in den küstennahen 
Regionen, an denen durch Winterniederschläge der Bodenwasservorrat schnell aufgefüllt 
wird und zusätzlich unproduktives Sickerwasseraufkommen resultiert.  
Auch auf Lößstandorten mit größeren Bodenwasserspeicherkapazitäten, stehen Teile der 
Winterniederschläge nicht dem Wachstum des Hauptfruchtmaises zur Verfügung und 
könnten somit effektiver durch den Grünschnittroggen genutzt werden. Stülpnagel et al. 
(2011) verweisen darauf, dass zu feuchte Bedingungen im Frühjahr die Maisaussaat häufig 
verhindern bzw. bis zu einem ausreichenden Abtrocknen des Feldes verzögern, wobei es 
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sich ebenfalls um Wasser handelt, dass produktiv durch den W.Roggen genutzt werden 
könnte  (Stülpnagel, et al., 2012).  
Abbildung 14: Niederschlag in der Phase Vegetationsbeginn-Ernte Grünroggen und Mehrertrag der 
Kombination Grünroggen – Mais gegenüber Mais (HF) 
Erklärungsansätze für den Erfolg von Zweitfruchtsystemen liegen somit vor. Allgemeingültige 
Aussagen können bislang aber nicht formuliert werden. In weiterführenden Versuchen und 
Auswertungen sollte der Ursachenkomplex aus kulturverfügbarem Wasser, Etablierungsbe-
dingungen der Zweitfrucht, Wahl des Erntezeitpunktes, Sortenwahl usw.  weitergehend 
untersucht werden, um standortangepasste ertragsstarke und ertragssichere Zweikultursys-
teme zu entwickeln. 
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Abbildung 15: W.Gerste/Sorghum, Sorghum (HF) und Grünschnittroggen/Sorghum in 2010 im 
Vergleich der Standorte 
Neben dem Anbau von Sorghum in Haupt- und Zweitfruchtstellung in den Fruchtfolgen 02 
und 03, wurde Sorghum auch als Sommerzwischenfrucht nach W.Gerste (Fruchtfolge 01, 
Prinzip des Zweikulturnutzungssystems nach Scheffer und Stülpnagel  (Scheffer, et al., 
1993)) angebaut. Für das Jahr 2010 ist der direkte Vergleiche der Kombinationen Grün-
schnittroggen / Sorghum und W.Gerste / Sorghum möglich. Die Gegenüberstellung bestätigt 
weitestgehend bisherige Erkenntnisse. Eng gesteckte Kulturabfolgen vergrößern das Risiko 
deutlicher Mindererträge und unzureichender Abreife der Zweitfrüchte. Entsprechende 
Ertragseinbrüche sind sowohl bei „frühem“ als auch „späterem“ Kulturwechsel zu beobach-
ten. Bei spät gesäten Sommerungen sind ursächlich dafür vor allem die Etablierungsbedin-
gungen und eine zu kurze verbleibende Vegetationsdauer (z.B.: an den Standorten Linden-
hof, Gülzow, Güterfelde und Dornburg). Aufgrund witterungsbedingter Etablierungsprobleme2
wurde in den Versuchsjahren auf den getreidebegünstigenden Standorten Dornburg und 
Bernburg ebenfalls nur sehr geringe Grünschnittroggenerträge erzielt.  
Es zeichnen sich unterschiedliche Situationen an einzelnen Standorten ab. Die Differenzen 
zwischen den Erntezeitpunkten von Grünschnittgetreide (FF03) und Getreide-GPS FF01) 
bedingen unterschiedliche Ertragsbildungen der Winterungen und längere oder kürzere 
Vegetationsdauern für die nachfolgenden Sommerungen. An Standorten mit hohem Getrei-
de-Ertragspotential (Dornburg, Bernburg), sind die Kombinationen mit Getreide-GPS und 
später Etablierung der Sommerungen (SZwF) ertragreicher. Erhöhte Etablierungs- und 
Abreiferisiken für die Sommerungen durch die Verschiebung des Erntezeitpunktes zuguns-
ten des Hauptertragsbildners W.Getreide werden durch sichere und hohe Erträge des 
Getreide-GPS ausgeglichen.   
                                               
2 Starke Vernässung der Flächen im Herbst, siehe Anhänge 6 und 7a. 
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An Standorten mit geringerem Getreide-Ertragsniveau und Defiziten in der Wasserversor-
gung (Güterfelde, Trossin) erzielte die Kombinationen aus Grünschnittgetreide und früher 
Etablierung der nachfolgenden Sommerung die höheren Erträge. Dies ist durch, die geringe-
re Bodenwasserausschöpfung des Grünschnittgetreides in Verbindung mit einer effizienten 
Nutzung der verbleibenden Bodenwasservorräte durch das Sorghum möglich.   
Abbildung 16: Erträge von Sorghum in unterschiedlicher Fruchtfolgestellung;1.-4.Anlage; HF in FF02; 
ZF in FF03; SZwF in FF01 (in EVAI nach W.Triticale, in EVAII nach W.Gerste) 
Sorghum wurde in unterschiedlichen Fruchtfolgestellungen angebaut. Die entsprechenden 
Ertragsleistungen spiegeln die bedingt unterschiedlichen Vegetationsdauern  und die den 
Standortbedingungen entsprechenden Etablierungs- und Abreiferisiken wieder. Mit Ausnah-
me der ausreichend wasserversorgten Standorte Ascha und Werlte war Sorghum in Haupt-
fruchtstellung ertragreicher als in Fruchtfolgekombinationen mit anderen Kulturen.  
Die Fruchtfolgekombinationen bzw. Zweikultursysteme waren ertraglich erfolgreicher als 
Sorghum in Hauptfruchtstellung. Dabei war mit Ausnahme von Gülzow an allen Standorten 
die Kombination aus W.Gerste/Sorghum (SZwF) im Vergleich ertragreicher. An 4 von 8 
Standorten erzielte diese Fruchtfolgepaarung in allen angebauten Fruchtfolgen auch die 
höchsten kumulierten Jahrestrockenmasseerträge. Für die späte Aussaat von Sorghum ab 
Anfang Juni in Sommerzwischenfruchtstellung ist einschränkend zu sagen, dass bisher nur 
wenige Sorten entsprechende Abreifeeigenschaften aufweisen um die für eine gute Silierfä-
higkeit notwendigen 28 % Trockensubstanzgehalt zu erreichen. Mit Bezug auf die erarbeitete 
Klassifizierung des Sortenspektrums in Reifegruppen (Zeise, et al., 2012) kann daher 
aufgezeigt werden, dass insbesondere mit den mittelfrühen und mittelspäten Sorten zumeist 
keine ausreichenden Trockensubstanzgehalte erreicht wurden. Sorten dieser Reifegruppen 
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worden (vgl. Abbildung 17a). Die frühe Sorte Lussi, die häufiger in EVA II und in Zweit- und 
Zwischenfruchtstellung zum Anbau kam, konnte hingegen häufiger einen ausreichenden TS-
Gehalt erreichen. Ein alleiniger Zusammenhang zwischen Wärmesumme und Abreife 
besteht allerdings nicht (vgl. Abbildung 17b). 
Abbildung 17 a/b: Wärmesumme und Trockensubstanzgehalt von Sorghumsorten in EVA I (oben) und 
besser abreifender Sorten (meist EVA II, unten). Die waagerechte Linie markiert den für die Silierung 
geforderten TS-Gehalt von 28%. 
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Zusammenfassend:  
• Mais ist gegenüber Sorghum in Haupt-und Zweitfruchtstellung und an allen Standor-
ten die ertragsstärkere C4-Pflanze.  
• Die geprüften Zweikultursysteme waren nicht an allen Standorten ertragreicher als die 
jeweiligen Hauptertragsbildner in Hauptfruchtstellung.  
• Die Leistungsfähigkeit der Zweikulturnutzungssysteme steht im Zusammenhang mit 
einem Ursachenkomplex. Eine zentrale Rolle nimmt dabei die Wasserverfügbarkeit 
für Zweitfrucht bzw. Sommerzwischenfrucht. Für Sorghum und Mais zeigen sich line-
are Zusammenhänge zwischen Wasserverfügbarkeit und Ertrag.  
• Der Erntezeitpunkt W.Getreide und der damit mögliche Aussaatzeitpunkt der Somme-
rung sind entsprechend der Ertragspotentiale der Kulturarten zu wählen. Die Ver-
schiebung ist zugunsten der Ertragsmaximierung der ertragsstärkeren und ertragssi-
chereren Kulturen zu wählen.  
• Für Sorghum in Zweitfrucht- und Sommerzwischenfruchtstellung können lineare Zu-
sammenhänge zwischen Vegetationsdauer und Ertrag und zwischen Entwicklungs-
stadium und Ertrag festgestellt werden. 
• Zweikultursysteme mit beteiligten C4-Pflanzen Mais oder Sorghum erbrachten im Mit-
tel die höchsten Trockenmasseerträge pro Jahr (außer Bernburg). 
• Fruchtfolgekombination W.Gerste/Sorghum (SZwF) an 4 von 8 Standorten im Ver-
gleich am ertragreichsten 
• Risiken für Ausfälle oder -minderungen  im Ertrag und der Substratqualität (Silierfä-
higkeit, Transportwürdigkeit und Gasbildungspotentiale) sind durch geeignete Arten 
und Sortenwahl (u.a. Reifegruppen) zu minimieren. 
• Getreidestandorte: Hauptertragsbildner W.Getreide-GPS 
• Standorte mit Wasserversorgungsdefiziten: Hauptertragsbildner C4-Pflanzen mit ho-
her Wassernutzungseffizienz  
• Zweikultursysteme sind nicht ausschließlich wegen möglicher Ertragsmehrleistungen 
interessant. Antipathogen Wirkungen in der Kulturabfolge, Schaffung von Sorten- und 
Artenvielfalt in der Agrarlandschaft, Nährstofffixierung über Winter, Humusbildung 
und viele weitere ökologische und pflanzenbauliche Leistungen könne durch Zweikul-
tursysteme erbracht werden.   
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5.1.4 Anbau von Wintergetreide als Ganzpflanze  
Neben dem Anbau von Sorghum und Mais erfolgte auch der Anbau von Ganzpflanzen-
getreide, wie S.Gerste bzw. S.Roggen, Hafersortenmischung (HSM), W.Triticale und 
W.Gerste (Vgl. Tabelle 8). Anhand der Ertragsdaten wird die Vorzüglichkeit der Winter- 
gegenüber den Sommerformen an allen Standorten ersichtlich.  
Tabelle 8: Trockenmasseerträge Ganzpflanzengetreide, Mittel EVA I und EVA II 
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^͘'ĞƌƐƚĞ ϳϮ͕ϱϯĚƚͬŚĂ ϭϬϲ͕ϬϲĚƚͬŚĂ ϭϬϬ͕ϬϲĚƚͬŚĂ ϴϬ͕ϬϭĚƚͬŚĂ ϴϳ͕ϰϮĚƚͬŚĂ ϱϴ͕ϰϬĚƚͬŚĂ ϱϯ͕ϮϯĚƚͬŚĂ ϳϳ͕ϮϳĚƚͬŚĂ
ƌĞůĂƚŝǀŝŵ^ ƚĂŶĚŽƌƚǀĞƌŐůĞŝĐŚ΀й΁ ϵϭ ϭϯϰ ϭϮϲ ϭϬϭ ϭϭϬ ϳϰ ϲϳ ϵϳ
t͘'ĞƌƐƚĞ ϴϮ͕ϭϲĚƚͬŚĂ ϭϰϬ͕ϭϰĚƚͬŚĂ ϭϯϯ͕ϲϳĚƚͬŚĂ ϭϮϲ͕ϱϳĚƚͬŚĂ ϭϬϲ͕ϬϬĚƚͬŚĂ ϳϴ͕ϲϱĚƚͬŚĂ ϲϰ͕ϲϯĚƚͬŚĂ ϴϲ͕ϲϳĚƚͬŚĂ
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In den EVA-Fruchtfolgeversuchen, wurden neben den in die Fruchtfolgen 01-05 angebauten 
Fruchtarten und Artenmischungen (Hafersortenmischungen, S.Gerste in EVA I, W.Gerste in 
EVA II, W.Triticale) weitere Getreide-GPS an den einzelnen Standorten in die Fruchtfolgen 
integriert. Der direkte Vergleich der Getreide-GPS mit den Erträgen von Mais zeigt, dass 
insbesondere am Standort Dornburg sehr hohe Erträge erreichbar sind. Im 4-jährigen 
Vergleich (2006, 2007, 2010 und 2011) musste jedoch für alle Standorte ein signifikant 
höherer Ertrag von Mais gegenüber der ertragsstarken W.Triticale festgestellt werden (Vgl. 
Abbildung 18). In 5 Einzelfällen unterscheiden sich die Erträge nicht signifikant. Die 
S.Getreidearten waren insgesamt ertragsschwächer als die W.Getreidearten, mit der 
Hafersortenmischung konnte aber in Dornburg im Jahr 2011 ein mit Mais vergleichbarer 
Ertrag erreicht werden. Ein weiterführender Vergleich der Wintergetreidearten zur Ganz-
pflanzennutzung wurde im Projekt Optimierung des Anbauverfahrens von Ganzpflanzenge-
treide gemacht (Bischof, 2012).  Das  unerwartet geringe Ertragsniveau der W.Getreidearten 
am Standort Ettlingen mit guten Standorteigenschaften, lässt sich durch die insgesamt 
vergleichsweise hohen Frühjahrstemperaturen erklären. Diese induzierten eine Verkürzung 
von Wachstumszyklen, im speziellen der vegetativen Phase  (Baeumer, 1994). Demnach ist 
Ende April die Temperatursumme (Basistemperatur 2°C) in Ettlingen um fast 100 °C gegen-
über dem Mittel der anderen Standorte erhöht. Vor allem die Monate März, April und Mai 
weisen starke Abweichungen zu den anderen Standorten auf (Anhang 1e). Gleichzeitig wird 
deutlich, dass in Dornburg die Sommertemperaturen vergleichsweise niedrig sind und die 
geringen Maiserträge trotz hoher Bodenwertzahlen erklärt. Der Anbau von Getreide-GPS 
ermöglich den Anbau von nachfolgenden Stoppelsaaten/ Sommerzwischenfrüchten, sowohl 
mit Ertragsfunktion als auch mit möglichen weiteren Funktionen. Diese können nach Freyer 
(2003) folgende sein: anbautechnische Funktion, phytosanitäre Funktion, 
Ressourcenschutzfunktion, landeskulturelle Funktion oder betriebswirtschaftliche Funktion. 
So bringt die Fruchtfolgekombination W.Gerste/ Sorghum (FF01) in Ascha (213 dt TM/ha), 
Güterfelde (152 dt TM/ha) Dornburg (193 dt TM/ha) und Ettlingen (21 dt TM/ha) im Mittel die 
höchsten Erträge pro Erntejahr. In die Kombinationen W.Triticale/ Phacelia (FF01) und 
W.Triticale / einj. Weidelgras erfüllen die nachgestellten Stoppelsaaten weniger Ertragsfunk-
tionen (einj. Weidelgras, Mittelwerte der Standorte zwischen 17 dt TM/ha und 48 dt TM/ha), 
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vielmehr weiterführende ökologische und betriebswirtschaftlich- anbautechnische Funktio-
nen. Die in Fruchtfolge 04/05 angebaute S.Gerste sollte in erster Linie einer Sicherung 
moderater Jahresgesamterträge während der Etablierung der standortangepassten Ackerfut-
termischungen als Untersaat dienen. Die wenig zufriedenstellenden Ertragsergebnisse des 
S.Gerste-GPS (Dornburg min/max: 78/123 dt TM/ha; Güterfelde min/max: 43/62 dt TM/ha) 
und die unterschiedlichen Erfolge in der Etablierung der Untersaaten  (notwendige Zweitaus-
saat als Blanksaat Dornburg 2010) oft verbunden mit nicht erntewürdigen Aufwüchsen im 
Etablierungsjahr machen weiter Versuchsanstellungen und Untersuchungen zu diesem 
Themenkomplex notwendig.   
Abbildung 18: Vergleich von W.Triticale (FF04/05) und Mais (FF03), 4-jährig. Fehlerbalken geben das 
jeweilige Minimum und Maximum der Prüfglieder/ Einzeljahre an.  
Zusammenfassend: 
• W.Triticale als Ganzpflanze kann auf „Getreidestandorten“ hohe Erträge von deutlich 
über 150 dt TM/ha erzielen.  
• Getreide-GPS ist im Mittel der Jahre Mais ertraglich auf allen Standorten unterlegen. 
Ähnliche Ertragsniveaus sind auf Standorten mit hohem Getreideertragsniveau und 
vergleichsweise geringerem Maisertragsniveau erreichbar (Dornburg gute Getreideer-
träge bei moderaten Maiserträgen durch kühl-trockene Sommerwitterungen) 
• W.Getreidearten sind ertragsstärker als Sommerformen. Hafer ist aufgrund der Er-
tragsleistungen am Standort Dornburg und der positiven Eigenschaften als „Gesun-
dungsfrucht“ auf vergleichbaren Lagen weiter zu prüfen. Auf Sommertrockenen Dilu-
vialstandorten sind wegen der hohen Ausfallrisiken und geringer Ertragserwartungen 
Sommergetreidearten nicht anbauwürdig.  


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Abbildung 19: Erträge ausgewählter Kulturen und Kulturabfolgen, Mittel 1.-4.Anlage 
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Für die einzelnen Kulturen sind unterschiedliche standörtliche Ertragsniveaus anzunehmen, 
somit ergeben sich für die Standorte verschiedenen Vorzüglichkeiten der Fruchtarten und 
Fruchtfolgekombinationen um das maximale Standortpotential auszuschöpfen. Dies spiegelt 
sich ebenfalls in den unterschiedlichen Anteilen der jeweiligen Kulturen am  Ertrag in den 
geprüften Zweikultursystemen wieder. An „klassischen“ Getreidestandorten wie Dornburg, 
Bernburg und Gülzow sind beispielsweise die Ertragsanteile in Fruchtfolge 01 in Richtung 
des W.Gerste-GPS verschoben (>60%), demgegenüber stehen Ertragsanteile von über 60% 
für Sorghum in Ettlingen und Ascha. Setzt man die Erträge der geprüften Kulturen ins 
Verhältnis zur standortbezogenen Ertragsleistung von Mais zeichnen sich Mehrleistungen 
oder vergleichbare Leistungen für verschiedene Anbauoptionen ab. Standortspezifisch 
erreichen die geprüften Fruchtfolgekombinationen und Einzelkulturen höhere Flächeneffizi-
enzen als die Referenz Mais.  
Unter Berücksichtigung der möglicher Optimierungsmöglichkeiten (Vgl. 6.1), der spezifischen 
Gasausbeuten der Substrate und der durch die Kulturen erfüllbaren Funktionen 
(anbautechnische Funktion, phytosanitäre Funktion, Ressourcenschutzfunktion, 
landeskulturelle Funktion oder betriebswirtschaftliche Funktion) ergeben sich für die Praxis 
vielfältige Anbauoptionen. Arten- und Sortenwahl sollten entsprechend der 
Standortbedingungen und und der Fruchtfolge erfolgen, um die gewünschten 
Ertragsleistungen und Substartqualitäten zu gewährleisten. In der praktischen 
Fruchtfolgeplanung  stehen somit vielfätige Möglichhkeiten zur Diversifizierung und 
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5.3 Fruchtfolgewirkungen und Vorfruchtwirkungen 
Der Begriff Fruchtfolgewirkungen umfasst verschiedene Effekte, die aus den Entscheidungen 
zum Anbauverhältnis der angebauten Kulturarten und deren zeitlicher Abfolge auf der Fläche 
resultieren. Üblicherweise werden Wirkungen, die der Anbau von Fruchtarten auf Ertrag und 
Qualität von nachfolgenden Fruchtarten hat, in direkte und indirekte Fruchtfolgewirkungen 
unterschieden (z. B.: Könnecke, 1967, Freyer, 2003):  
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• Die direkte Vorfruchtwirkung umfasst die Effekte, die von einer Vorfrucht auf die nachfol-
gend angebaute Fruchtart (Nachfrucht) ausgehen.  
• Die indirekte oder auch akkumulative Vorfruchtwirkung umfasst die Summenwirkung der 
Einflüsse, aller in einer Fruchtfolge angebauten Fruchtarten auf eine angebaute 
Fruchtart. 
Eine Vielzahl von Wirkmechanismen und Mechanismengruppen beeinflussen die Ertragsbil-
dung der Fruchtarten innerhalb der Fruchtfolge. Dabei wird auf kurzfristige und langfristige 
Auswirkungen durch komplexe Entscheidungszusammenhänge in der Praxis Einfluss 
genommen. Als ausgewählte Wirkkomplexe sind zu nennen:  
• Phytosanitärer Status  
o Mögliche Akkumulation bestimmter Schaderreger oder -gruppen begünstigt durch 
nachteilige Vor- Nachfruchtkombinationen   
 Pilzliche Schaderreger,  
 Bakterielle Schaderreger 
 Viren,  
 Nematoden  
o Begünstigung der Verbreitung von Unkräutern und weiteren tierischen Schädlin-
gen, die in bestimmten Fruchtarten(-gruppen) gute Vermehrungsbedingungen 
vorfinden.  
• Beeinflussung des Bodenzustandes am Standort 
o Nährstoffwirkung und „residual nutrients“  
o Humuswirkung  
o Wirkung auf Wasserverfügbarkeit (z. B. starke Ausschöpfung von Bodenwasser 
durch Vorfrucht)  
o Wirkung auf Bodengefüge, Bodenstruktur und Porenvolumen: (Garefördernde 
Fruchtarten oder Strukturbeschädigungen durch Bewirtschaftungsmaßnahmen  
o Wirkungen auf Saatbettbedingungen 
o Effekte auf Bodenmikrobiologie (z.B. durch Förderung „Rhizobakterien“) 
• Betrieblich – arbeitswirtschaftliche Effekte  
o Möglichkeiten einer optimalen Terminierung von Maßnahmen  
o Verschiebung von Saat- und Erntezeitpunkten und weiteren Bewirtschaftungs-
maßnahmen 
o Interaktion von Maßnahmen (z. B. mehr/ andere Maßnahmenkombinationen der 
Bestandesführung) mit oben genannten Fruchtfolgeeffekten zum Ausgleich nega-
tiver Effekte  
Dabei wird sind die einzelnen Wirkungen in der Praxis und in der Ergebnisauswertung der 
Versuche schwer voneinander zu trennen, vielmehr sind verzahnte Wirkungen und induzierte 
Effekte zu beobachten. Im folgenden Kapitel soll bei der Ergebnisdarstellung zunächst auf 
direkte, d. h. kurzfristige Fruchtfolgewirkungen auf das Abschlussfruchtfolgeglied eingegan-
gen werden, um dann zu prüfen, inwiefern längerfristige Wirkungen von Bedeutung sein 
können.  
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5.3.1 Erträge des Abschlussfruchtfolgegliedes 
Anhand des abschließend an den Standorten einheitlich geprüften Fruchtfolgegliedes 
Winterweizen sind die Fruchtfolgewirkungen zu bewerten. Damit soll die Tatsache aufgegrif-
fen werden, dass mit einem steigenden Anbau von Energiepflanzen auch Effekte für den 
Anbau von Marktfrüchten zu erwarten sind, von denen Winterweizen in Deutschland zwei-
felsohne die größte Bedeutung hat.3  
Im Folgenden steht eine Darstellung von Relativ-Erträgen dieses Abschlussfruchtfolgeglie-
des im Vordergrund. Realerträge sind in Anhang 1c und den Standortberichten detailliert 
aufgelistet. Mit diesem Vorgehen soll ein Vergleich der Standorte und Versuchsanlagen (1-4) 
möglich gemacht werden. Standort und Jahreswirkungen werden somit weitestgehend 
ausgeschlossen. Somit wird ein Vergleich der geprüften Fruchtartenkombinationen und 
Fruchtfolgen unabhängig von den sich unterscheidenden Ertragsniveaus an den Standorten 
möglich.  
Vergleich von Vorfruchtwirkungen unterschiedlicher Fruchtarten und Fruchtfolgen 
Anhand der Ergebnisse der vier abgeschlossenen Rotationen (2008, 2009 und 2012, 2013) 
lässt sich der hohe Vorfruchtwert von Winterraps im Vergleich zu den anderen Vorfrüchten 
hervorheben. Im Mittel der Standorte erzielte der nachfolgende Winterweizen (bzw. Winter-
roggen) einen Relativ-Ertrag von 106%4. Mit Blick auf die Standorte waren in Güterfelde und 
Ascha durchgängig überdurchschnittlich hohe Werte von 111% und 109% festzustellen, 
während Trossin, Werlte und Ettlingen unterdurchschnittliche Effekte durch den Winterraps 
aufwiesen (Vgl. Tabelle 9).  
Nur eingeschränkt positive Effekte konnten nach Umbruch des mehrjährigen Ackerfutters 
beobachtet werden. Die unterdurchschnittlichen Erträge des W.Weizen bzw. W.Roggen nach 
mehrjährigen Ackerfutter (FF04/05) an einigen Standorten (z. B. Werlte, Trossin) sind nicht 
vollständig durch die intensive Bodenwasserausschöpfung der Vorfrucht zu erklären. 
Deutlich positive Effekte konnten nur in Ettlingen und im Jahr 2008 am Standort Gülzow  
aufgezeigt werden. Im Mittel der Versuchsanlagen wurden keine positiven Vorfruchtwirkun-
gen in FF04/05 auf W.Weizen (W.Roggen) festgestellt. Zeitlich verzögerte positive Auswir-
kungen lassen sich nicht eindeutig nachweisen.  Für die nachfolgenden Kulturen der Fol-
gerotation (Hafersortenmischungen- W.Triticale) standen dennoch an mehreren Standorten 
(u.a. Ascha, Dornburg, Ettlingen) mit vergleichbar höhere Erträgen zu Ernte. 
Direkte Vorfruchtwirkungen lassen sich in Fruchtfolge 02, d. h. nach der Vorfrucht W.Triticale 
mit Kornnutzung nachweisen. Im Mittel der Standorte und Anlagen liegt der Relativ-Ertrag 
des Winterweizens in dieser Fruchtfolge bei 95%. Besonders stark ausgeprägt war dieser 
Effekt am Standort Ascha und im Jahr 2008 in Dornburg, Gülzow und Werlte und im Jahr 
2012 an den Standorten Gülzow und Dornburg. In 2009 war die Vorfruchtwirkung geringer 
ebenso war diese an den Standorten Trossin und Güterfelde weniger stark ausgeprägt. Hier 
ist dies durch geringeren Anfälligkeit von W.Roggen gegenüber typischen Getreidekrankhei-
ten und -Schadkomplexen (Anlage 1c).          
                                               
3 Auf den ertragsschwächeren Standorten Ostdeutschlands kommt dem Winterroggen eine höhere Anbaubedeu-
tung zu, weshalb dieser auf diesen Standorten anstelle von Winterweizen angebaut wurde.  
4 Bezugsbasis: Mittlerer Ertrag des Weizens nach Fruchtfolgen 1-5 je Standort und Jahr.  
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In den Fruchtfolgen 01 und 03 kann nach die Fruchtfolgekombination aus W.Triticale-GPS 
und nachfolgend angebauten Sommerzwischenfrüchten (FF01 1.-2.Anlage: Sorghum 3.-
4.Anlage: Phacelia (GD); FF03 einj. Weidelgras) keine Vorfruchtwirkung festgestellt werden 
(Realtiverträge FF01 99%, FF02 100%).  Die nachgewiesene schlechte direkte Vorfruchtwir-
kung von W.Triticale (FF02)  wird durch die positiven Vorfruchtwirkungen der Zwischenfrüch-
te  aufgehoben, es werden aber nicht wie in der Literatur z. B. bei Freyer (2003)  beschrie-
bene Mehrerträge erzielt.  In Hinsicht auf enge Getreidefruchtfolgen in einigen Regionen mit 
Stoppelweizenanbau (W.Weizen nach W.Weizen) sind entsprechende Auflockerungen bei 
Berücksichtigung der gegebenen Rahmenbedingungen (Wasserhaushalt, Saatbettbeschaf-
fenheit, Schaderregerdruck usw.) wünschenswert. Neben den phytosanitären Wirkungen 
sind durch den Zwischenfruchtanbau positive Effekte auf Bodeneigenschaften, Agrarland-
schaftsstruktur und entsprechend auf ökologische Eigenschaften (z.B. Habitateignung, 
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Abbildung 20: Mittlerer Kornertrag W.Weizen relativ zum Mittel der Fruchtfolgen 01-05 je Standort, 
Fehlerbalken: Minimum und Maximum aller Standorte (bzw. bei MW Gesamt auch Jahre)
Bei weiterführenden Untersuchungen im EVA-Projekt einer Arbeitsgruppe mit Beteiligung der 
Universität Rostock (Agrar- und Umweltwissenschaftliche Fakultät, Phytomedizin, Prof. 
Gerowitt) und der Universität Göttingen (Forschungs- und Studienzentrum Landwirtschaft 
und Umwelt, Pflanzenpathologie und Pflanzenschutz) konnten Vorfruchtwirkungen anhand 
von Bonituren auf ausgewählte Halmbasis- und Wurzelpathogene unterstrichen werden (Vgl. 
Abbildung 21). Halmbruchkrankheit und Schwarzbeinigkeit sind als typische Fruchtfolge-
krankheiten in engen Getreidefruchtfolgen zu charakterisieren, wobei durch die Schaderre-
ger eine Minderung der Leistungsfähigkeit der Pflanzen und damit eine mögliche Ertragsver-
ringerung bewirkt werden kann. In Fruchtfolge 02 (W.Triticale als Vorfrucht) waren die 
entsprechenden Bonituren insgesamt am auffälligsten, auch in den Fruchtfolgen 01 und 03 
(W.Triticale/ SZwF als Vorfruchtkombination) lassen die vergebenen Boniturnoten einen 
verstärkten Krankheitsdruck durch Pseudocercosporella herpotrichoides und Gaeumanno-
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myces graminis tritici vermuten. Weiterführende Untersuchungsergebnisse sind im Anhang 
... ausgeführt. 
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Abbildung 21: Darstellung kumulierter Wertzahlen aus Bonituren verschiedener Pathogene (Boniturno-
te 0=1 Wertpunkt … Boniturnote 4=5 Wertpunkte) aus Bonituren an Probenmaterial Erntejahre 2008 
und 2009 aller Standorte (Lindenhof und Bernburg noch nicht beteiligt) 
Auch erhobene Bonitur- und Bestandesdaten bestätigen die Bestimmungsgründe dieser 
beobachteten Effekte (Anlage 1d). Demnach begünstigen u.a. die Bodenstrukturen und die 
gute Stickstoffverfügbarkeit nach Winterraps die bessere Entwicklung und eine hohe Anzahl 
ährentragender Halme und daraus folgend höhere W.Weizen- bzw. W.Roggenerträge in 
FF05/04. In Fruchtfolge 04/05 kann die Entwicklung der Bestände durch vergleichsweise 
schlechtere Saatbettbedingungen, die verringerte Stickstoffverfügbarkeit durch die Aufwei-
tung des C/N- Verhältnisses (org. Masse der Wurzelrückstände)  und die hohe Bodenwas-
serausschöpfung eingeschränkt sein, so dass entgegen der Erwartungen keine Vorfruchtwir-
kung festgestellt werden kann. 
Die Analysen von Proben auf Belastungen mit den Fusariumtoxinen (Desoxynivalenol (DON) 
und Zeraleon (ZEA) bestätigt die Grundaussagen aus EVA I. So ist der Effekt von Standort 
und Jahr deutlich stärker ausgeprägt als der Effekt der Vorfruchtwirkungen, dies verdeutli-
chen auch die festgestellten Mykotoxinbelastungen DON am Standort Ettlingen in 2012 und 
Trossin in 2013 (Vgl. Abbildung 22) und das unterschiedliche Gesamtaufkommen (2012 14 
PG; 2013 36 PG).  Auffallend höhere Werte mit  900 μg DON/kg TM wurden in den FF06, 
FF08 und FF09 (Vorfrucht Mais) in Ettlingen im Jahr 2012 festgestellt, hier zeigt sich Mais als 



























































































Abbildung 22: Belastung von Kornproben des Abschlussfruchtfolgeglied W.Weizen/ W.Roggen 
3.Anlage 2012 und 4.Anlage 2013 mit DON (Nachweisgrenze 0,11 mg DON/ kg TM) 
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Tabelle 9: Erträge von W.Weizen relativ zum Mittel FF01-05 je Standort, FF01 -05, 1.-4.Anlage  








ϭ͘ŶůĂŐĞ ϵϲ ϴϯ ϭϬϭ ϭϬϯ ϭϭϳ
Ϯ͘ŶůĂŐĞ ϭϬϯ ϵϮ ϭϬϬ ϵϴ ϭϬϴ
ϯ͘ŶůĂŐĞ ϭϬϲ ϴϳ ϭϬϭ ϵϳ ϭϭϬ
ϰ͘ŶůĂŐĞ ϭϬϵ ϵϬ ϭϬϭ ϵϭ ϭϬϵ
Dt ϭϬϯ ϴϴ ϭϬϭ ϵϳ ϭϭϭ
ϭ͘ŶůĂŐĞ
Ϯ͘ŶůĂŐĞ
ϯ͘ŶůĂŐĞ ϵϴ ϵϴ ϭϬϭ ϭϬϰ ϵϵ
ϰ͘ŶůĂŐĞ ϵϴ ϵϵ ϵϵ ϭϬϬ ϭϬϯ
Dt ϵϴ ϵϵ ϭϬϬ ϭϬϮ ϭϬϭ
ϭ͘ŶůĂŐĞ ϵϲ ϴϰ ϭϬϴ ϵϮ ϭϮϬ
Ϯ͘ŶůĂŐĞ ϭϬϬ ϭϬϯ ϵϳ ϭϬϬ ϭϬϬ
ϯ͘ŶůĂŐĞ ϭϬϬ ϴϵ ϵϲ ϭϬϰ ϭϭϬ
ϰ͘ŶůĂŐĞ ϵϳ ϭϬϮ ϴϱ ϭϬϳ ϭϬϵ
Dt ϵϴ ϵϰ ϵϳ ϭϬϭ ϭϭϬ
ϭ͘ŶůĂŐĞ ϴϯ ϭϬϯ ϭϬϮ ϭϬϵ ϭϬϮ
Ϯ͘ŶůĂŐĞ ϵϱ ϵϲ ϵϬ ϭϭϰ ϭϬϲ
ϯ͘ŶůĂŐĞ ϵϭ ϭϬϮ ϵϵ ϭϬϯ ϭϬϱ
ϰ͘ŶůĂŐĞ ϭϬϬ ϵϬ ϭϬϱ ϭϬϮ ϭϬϮ
Dt ϵϮ ϵϴ ϵϵ ϭϬϳ ϭϬϰ
ϭ͘ŶůĂŐĞ ϵϳ ϳϴ ϭϬϲ ϭϭϮ ϭϬϳ
Ϯ͘ŶůĂŐĞ ϭϬϰ ϭϬϭ ϵϳ ϵϴ ϭϬϭ
ϯ͘ŶůĂŐĞ ϭϬϯ ϴϵ ϭϬϮ ϭϬϬ ϭϬϲ
ϰ͘ŶůĂŐĞ ϵϴ ϵϲ ϵϴ ϭϬϮ ϭϬϱ
Dt ϭϬϭ ϵϭ ϭϬϭ ϭϬϯ ϭϬϱ
ϭ͘ŶůĂŐĞ ϵϳ ϭϬϯ ϴϲ ϭϬϬ ϭϭϰ
Ϯ͘ŶůĂŐĞ ϭϬϰ ϵϰ ϵϵ ϵϮ ϭϭϬ
ϯ͘ŶůĂŐĞ ϵϴ ϵϵ ϵϬ ϭϬϱ ϭϬϴ
ϰ͘ŶůĂŐĞ ϵϲ ϵϴ ϭϬϮ ϵϳ ϭϬϳ
Dt ϵϵ ϵϴ ϵϰ ϵϵ ϭϭϬ
ϭ͘ŶůĂŐĞ ϵϳ ϭϬϮ ϭϬϬ ϵϴ ϭϬϰ
Ϯ͘ŶůĂŐĞ ϵϳ ϭϬϰ ϭϬϳ ϵϮ ϭϬϭ
ϯ͘ŶůĂŐĞ ϵϵ ϭϬϯ ϵϳ ϵϱ ϭϬϱ
ϰ͘ŶůĂŐĞ ϵϵ ϭϬϱ ϭϬϲ ϴϳ ϭϬϯ
Dt ϵϴ ϭϬϰ ϭϬϯ ϵϯ ϭϬϯ
ϭ͘ŶůĂŐĞ ϭϬϯ ϴϲ ϭϬϰ ϭϬϯ ϭϬϰ
Ϯ͘ŶůĂŐĞ ϵϱ ϭϬϬ ϭϬϮ ϭϬϭ ϭϬϮ
ϯ͘ŶůĂŐĞ ϭϬϯ ϭϬϯ ϭϬϮ ϴϴ ϭϬϰ
ϰ͘ŶůĂŐĞ ϭϬϰ ϵϰ ϭϬϬ ϵϰ ϭϬϴ
Dt ϭϬϭ ϵϲ ϭϬϮ ϵϲ ϭϬϰ
ϭ͘ŶůĂŐĞ ϵϱ ϵϭ ϭϬϭ ϭϬϮ ϭϭϬ
Ϯ͘ŶůĂŐĞ ϭϬϬ ϵϵ ϵϵ ϵϵ ϭϬϰ
ϯ͘ŶůĂŐĞ ϭϬϬ ϵϲ ϵϵ ϵϵ ϭϬϲ
ϰ͘ŶůĂŐĞ ϭϬϬ ϵϳ ϭϬϬ ϵϴ ϭϬϲ












Bei Betrachtung der Ergebnisse der regionalspezifisch geprüften Fruchtfolgen zeigen sich 
günstige Fruchtfolgeeffekte von Sorghum (besonders ausgeprägt an den Standorten Ascha 
und Güterfelde), Topinambur, Kartoffel und z. T. auch Mais, während sich W.Weizen und 
andere Getreidearten (siehe z. B. Standort Werlte) erwartungsgemäß als ungünstige 
Vorfrüchte für Winterweizen erweisen. 
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Zusammenfassend:  
• Vorfruchtwirkungen auf die Erträge von W.Weizen lassen sich nachweisen.  
• Positive Vorfruchtwirkung in Fruchtfolge 05/04 mit W.Raps als direkte Vorfrucht (mitt-
lerer Relativ-Ertrag von 106%).  
• Negative Vorfruchtwirkung in Fruchtfolge 02 mit  W.Triticale zur Kornnutzung als di-
rekte Vorfrucht (Mittlerer Relativ-Ertrag von 95%). Auch andere Wintergetreidearten 
zeigen sich insgesamt als ungünstige Vorfrüchte. Der Anbau von Sommerzwischen-
früchten nach Getreide-GPS (FF01, FF03) kann die direkten Vorfruchtwirkungen von 
W.Getreide mindern.  
• Mais und weitere Kulturarten weisen insgesamt eine neutrale bis leicht positive Vor-
fruchtwirkung auf den W.Weizenerträge auf. Durch das mehrjährige Ackerfutter 
(FF04/05) konnte in der 1.-4.Anlage keine positive Vorfruchtwirkung festgestellt wer-
den. Für eine Bewertung müssen längerfristige Effekte auf die Ertragsbildung der 
Fruchtfolgen und auf weitere Wirkkomplexe (Humushaushalt, Bodenzustand, phyto-
sanitärer Zustand Beachtung finden. 
• Eine Unterscheidung zwischen Direkten und Indirekten Vorfruchtwirkungen ist nicht 
eindeutig möglich. 
5.3.2 Vergleich der Wirkungen unterschiedlicher Vorfrüchte auf W.Triticale (GPS) 
W.Triticale wurde in den Jahren 2007, 2008, 2011 und 2012 in den Fruchtfolgen 01 und 03 
und in den Jahren 2006, 2007, 2010 und 2011 in Fruchtfolge 05/04. Damit folgte der Anbau 
auf Mais (Fruchtfolge 01), auf die Fruchtfolgekombination Grünschnittroggen/Sorghum 
(Fruchtfolge 03) und auf Hafersortengemische (GPS) (Fruchtfolge 04/05). Mit dieser Ver-
gleichsbasis können Aussagen über die Vorfruchteigenschaften der Fruchtarten Mais, 
Sorghum und Hafer für W.Triticale getroffen werden. Da eine direkte Gegenüberstellung der 
Varianten nicht in allen Jahren möglich ist, erfolgt der Vergleich zunächst orthogonal für Mais 
und Sorghum. Hierzu liegen vierjährige Ergebnisse der Versuchsstandorte vor (2007, 2008, 
2011 und 2012). Anschließend wird ein orthogonaler Vergleich von Mais und Hafer (GP) als 
Vorfrucht vorgenommen, für den zweijährige Ergebnisse (2007 und 2011) vorliegen.  
Mais gegenüber Sorghum  
Der Ertrag von W.Triticale lag im Mittel aller Standorte nach Sorghum um 4,4 dt TM unter 
dem von W.Triticale nach Mais. In einigen Fällen führte die spätere Abreife und Ernte von 
Sorghum zu einer Verzögerung der nachfolgenden W.Triticaleaussaat im Vergleich zur 
Aussaat nach Maisernte. Für die vier Standort-Jahr Kombinationen mit einer Saatzeitver-
schiebung von etwa 14 Tagen ergaben sich signifikante Ertragseinbußen. (vgl. Abbil-
dung 23).  
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Abbildung 23: Trockenmasseerträge (dt TM/ha) von W.Triticale (GPS) nach  Mais und Sorghum. 
n=Anzahl der Prüfglieder, Werte der Jahre 2007, 2008, 2011, 2012, alle Versuchsstandorte, unter-
schiedliche Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede  
Mais gegenüber Hafer  
Bei dem Vergleich der Vorfruchtwirkungen von Mais und Hafer auf W.Triticale zeigt sich mit 
7,1 dt TM/ha im Ertrag ebenfalls ein Unterschied. Im Gegensatz zu dem bei Sorghum und 
Mais beobachteten Unterschied lässt sich dieser jedoch nicht aus unterschiedlichen Saatda-
ten erklären. So zeigte sich in den Fällen, in denen W.Triticale nach Hafer bereits früher 
gedrillt werden konnte einen ähnlichen Vorteil (6,9 dt TM5), wie die Fälle, in denen beide 
Prüfglieder zum gleichen Termin etabliert wurden (7,3 dt TM6). In den Fällen mit zeitlich 
unterschiedlicher Etablierung handelte es sich ebenfalls um einen Unterschied von etwa 14 
Tagen.  
Abbildung 24: Trockenmasseerträge (dt TM/ha) von W.Triticale (GP) nach Mais und Hafer; n=Anzahl 
Prüfglieder, 2007 und 2011, alle Versuchsstandorte, , unterschiedliche Buchstaben bedeuten 
signifikante Unterschiede  
Die Unterschiede zeigten sich bereits in der Vor-Winter-Entwicklung der Bestände. Demnach 
zeigten die Varianten, bei denen Mehrerträge nach der Vorfrucht Hafer zu beobachten waren 
auch signifikant höhere Keimpflanzenanzahlen/m². Im Mittel handelte es sich um etwa 10%, 
                                               
5 Signifikanter Unterschied bei Į = 0,05, Konfidenzintervall 0,4 – 13,2 dt TM. 
6 Signifikanter Unterschied bei Į = 0,05, Konfidenzintervall 1,5 – 13,1 dt TM. 
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d.h. 35-40 Pfl./m².7 Hier bestätigt sich die Wirkung von Hafer als Gesundungsfrucht in 
Getreidefruchtfolgen (Lütke Entrup, et al., 2011). Zusätzlich wirken bessere Saatbettqualitä-
ten und höhe Bodenwasserverfügbarkeiten nach Hafer positiv auf die Keimung und nachfol-
gende Pflanzenentwicklung.  
Zusammenfassend:  
• Bei den geprüften Vorfrüchten Sorghum, Mais und Hafer lässt sich eine Reihenfolge 
der Vorfruchteffekte auf W.Triticale ableiten: 
Hafer > Mais > Sorghum   
• Für die unterschiedlich stark ausgeprägten Vorfruchtwirkungen von Mais und 
Sorghum lassen sich aus etablierungsbedingten Ertragsrisiken ableiten. Die zeitlich 
abweichenden Erntedaten bedingt durch die spätere Abreife von Sorghum, führen in 
engen Fruchtfolgen zu späteren Aussaaten verbunden mit den entsprechenden  
Etablierungsrisiken.  
• Die signifikant besseren W.Triticaleerträge nach Hafer gegenüber Mais lassen sich 
auf die positive phytosanitäre Wirkung der Haferwurzelexsudate auf Wurzelfäuleerre-
ger („Gesundungsfrucht“) und die teilweise günstigeren Saatbett- und Bodenwasser-
bedingungen zurückzuführen.  
• Die Vorfruchteffekte zeigen sich durch Unterschiede im W.Triticale-GPS-Ertrag im 
einstelligen. Der Ertragsunterschied zwischen Sorghum und Hafer als Vorfrucht von 
Wintergetreide kann somit bis zu 10 % betragen.  
                                               
7 Ausgewertet für Standorte Dornburg, Gülzow, Ettlingen, Werlte und Trossin.  
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5.3.3 Exkurs: Korn-Stroh- bzw. Korn-Ganzpflanzenverhältnisse  
Weiser, C.; Strauß, C.  
An den unterschiedlichen Standorten wurde neben den Kornerträgen auch das Nebenpro-
dukt Stroh gewichtsmäßig erfasst. Bei einem Vergleich der Verhältnisse von Haupt- zu 
Nebenprodukt zeigen sich sehr starke Unterschiede zwischen den Standorten. So streuen 
die Harvest-Indizes (Hauptprodukt geteilt durch erntbare Gesamtmasse) sehr stark und 
lassen die Vermutung zu, dass an den Standorten mit geringeren Bodenwertzahlen (Güter-
felde, Trossin, Werlte und Ascha) tendenziell höhere Werte (d. h. geringere Strohmengen im 
Verhältnis zum Korn), an den Standorten mit höherer Bodengüte (Ettlingen, Dornburg und 
Gülzow) in der Tendenz geringere Werte im Verhältnis zu den in der Düngeverordnung 
angegebenen Richtwerten (d. h. höhere Strohmengen) vorliegen.  
Abbildung 25: Harvest-Indizes (HI) aus Parzellendaten der Fruchtarten Winterraps (n = 56), Winterro-
ggen (n = 164), Winterweizen (n = 286) an den EVA – Versuchsstandorten (die grüne Hilfslinie stellt 
den HI-Wert der DüV dar) 
Auch für W.Triticale wurden derartige Harvest-Indizes erhoben (Fruchtfolge 2). Durch 
Gegenüberstellung mit Fruchtfolge 3 konnte ebenfalls ein Bezug dieser Kornerträge zu den 
Erträgen der in der Milch- bzw. beginnender Teigreife gehäckselten Ganzpflanzen erfolgen.  
So zeigt sich auch bei den Harvest-Indizes von W.Triticale eine vergleichsweise starke 
Variation zwischen den Standorten. Auffallend sind ebenfalls die hohen Schwankungen der 
Harvest-Indizes an den einzelnen Standorten zwischen den Jahren. Gleiches wird auch bei 
einer Gegenüberstellung von Ganzpflanzen- und Kornertrag ersichtlich. Große Schwankun-
gen zwischen den Jahren sind vor allem an den trockeneren Standorten Trossin, Güterfelde, 
Bernburg und Dornburg, unabhängig von dem jeweiligen Ertragsniveau, zu beobachten. 
Neben Jahren mit hohen GPS-Erträgen und vergleichsweise geringen Kornerträgen (unter 
der Regressionsgerade) zeigen sich ebenfalls Jahre mit vergleichsweise geringen GP-
Erträgen und hohen Kornerträgen (über der Regressionsgerade). Dies deutet auf eine 
vergleichsweise hohe Variation der in der vegetativen und generativen Phase gebildeten 
Pflanzenteile hin.  
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Abbildung 26: Relativ-Erträge – Harvest-Index (Fruchtfolge 2, 4-jährig, mit Ausnahme Bernburg und 
Trossin jeweils 2-jährig), Min/Max der Jahre (links), Gegenüberstellung von Kornerträgen und GPS-
Erträgen (Fruchtfolge 3) (rechts)  
Zusammenfassend:  
• Aus den Erträgen von angebauten Druschfrüchten und deren Nebenprodukten lässt 
sich der Ansatz unterstützen, dass aktuelle deutschlandweite Richtwerte für Haupt-
produkt- Nebenprodukt- Verhältnisse einer stärkeren regionalen Differenzierung be-
dürfen.  
• Witterungsabhängig zeigt sich insbesondere an den von Sommertrockenheit betroffe-
nen ostdeutschen Standorten eine starke Variation der Ertragswerte von Hauptpro-
dukt Korn zu Restpflanze. In Zukunft wird im Rahmen des Projektes „Harvest-Index 
und Humusbilanz“8 der Frage weiter nachgegangen, wobei unter anderem auch Wer-
te aus dem EVA–Verbund ausgewertet werden.  
5.3.4 Selbstfolgestabilität des Maisanbaus 
An den Standorten Dornburg und Werlte wurden in EVA I und EVA II und in Bernburg in EVA 
II Fruchtfolgen mit jährlichem Maisanbau-Abschlussfruchtfolgeglied W.Weizen angebaut, Der 
Vergleich der Maiserträge bei Maisselbstfolge (bzw. Selbstfolge WZwF-Mais) mit Mais nach 
anderen Kulturen zeigt, dass bei den geprüften Selbstfolgen der Jahres- und Standortein-
fluss wesentlich höher als der Fruchtfolge- bzw. Selbstfolgeeinfluss zu bewerten war. In 
Maisselbstfolgen der durchgeführten EVA-Fruchtfolgeversuche ist keine signifikante Ertrags-
depressionen zu beobachten. In der Untersuchung wurden nur Prüfglieder mit vergleichbarer 
Bestandesführung (FF-Stellung, Sortenwahl, Erntezeitpunkt) in den jeweiligen Jahren an den 
Standorten berücksichtigt. 
                                               
8 „Erfassung und Bewertung der Einflüsse auf den Strohertrag als wesentliche Größe für den aus dem landwirt-
schaftlichen Stoffkreislauf zur energetischen Verwertung entnehmbaren Kohlenstoff“ FNR – Förderkennziffer 
22402311. 
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Abbildung 27: Vergleich Relativerträge Mais in Selbstfolge gegenüber Mais in Kulturfolge (100%)  
 Ein vermehrtes Auftreten von Maisschaderregern und Maiskrankheiten in den Selbstfolge-
kulturen kann anhand der aufgenommenen Bestandesdaten und Bonituren nicht festgestellt 
werden. Anzumerken bleibt, dass in engen Maisfruchtfolgen bzw. Maisselbstfolgen durch 
verstärktes Auftreten von Fruchtfolgekrankheiten und Schaderregern zur Ertragssicherung 
PSM-Mehraufwendungen notwendig werden können. Die stattfindende Unkrautselektion 
zugunsten von Sommerkeimern und von aufgrund vorhandener Wirkstofflücken nicht 
erfasster Unkräuter macht zunehmend häufigere Anwendungen notwendig. Resistenzer-
scheinungen machen zusätzliche Fungizidbehandlungen mit einem entsprechenden Resis-
tenzmanagement notwendig (Fusarien, Blattfleckenkrankheiten), Tierische Schädlinge wie 
z.B. Maiszünsler und Drahtwürmer können zusätzlich durch Maisselbstfolgen begünstigt 
werden.     
5.3.5 Fruchtfolgewirkungen nach Anbau von mehrjährigem Ackerfutter 
In den bisher abgeschlossenen Versuchsrotationen zeigte mehrjähriges Ackerfutter ver-
gleichsweise geringe Vorfruchtwirkungen auf den Winterweizen (vgl. Kap. 5.3.1). Neben den 
bekannten positiven Vorfruchtwirkungen (N-Fixierung, Humusakkumulation, Verbesserung 
Bodenstruktur und -gefüge, Nützlingsförderung, Unkrautunterdrückung, Steigerung mikrobi-
elle Aktivität) können die verbleibenden Wurzelrückstände mit einem weitem C/N-Verhältnis 
zu einer Einschränkung der mikrobiellen Umsetzung führen, zusätzlich bewirkt die gute 
Durchwurzelung in Verbindung mit hohen Frischmasseabfuhren eine intensive Ausschöp-
fung des Bodenwasservorrates. Vergleichende Bodenfeuchtemessungen in den Fruchtfolge-
versuchen am Standort Dornburg aus dem Jahren 2005-2008, zeigen für die Fruchtfolge 
04/05 im Vergleich den geringsten Bodenwasservorrat. Ebenso wirken sich die oft durch 
Wurzelrückstände bedingten suboptimalen Saatbettbedingungen negativ auf Keimung und 
Jugendentwicklung der Folgefrucht aus. Nach Simon kann die gebildete Wurzelmasse bei 
Ackerfutter eine Menge von 80 bis über 100 dt TM/ha und Wuchsjahr betragen (Simon, 
1967). Wissenschaftliche Erkenntnisse und Aussagen zur Fruchtfolgewirkung beziehen sich 
daher neben der direkten Vorfruchtwirkung vor allem auf indirekte Vorfruchtwirkungen, durch 
die zeitlich verzögerte Mineralisierung der Wurzelrückstände, die Humusakkumulation und 
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die Verbesserung der Bodeneigenschaften. So zeigen sich unterschiedlich ausgeprägte 
Auswirkungen auf die  angebauten Kulturen der Folgerotation.  
Abbildung 28: Trockenmasseerträge FF 05/04 FFG 1 Hafersortenmischung; FFG2 W.Triticale, Mittel 
1.-2.Anlage Rotation vor mehrjährigem Ackerfutter, Mittel 3.-4.Anlage Rotation nach mehrjährigem 
Ackerfutter) 
Während eine direkte Vorfruchtwirkung auf das nachfolgende Fruchtfolgeglied nicht nachge-
wiesen werden konnte, zeigen sich für die nachfolgenden Kulturen Hafersortenmischungen-
GPS und W.Triticale-GPS als indirekte Vorfruchtwirkung Mehrerträge. Im Mittel aus 3.Anlage 
und 4.Anlage (Rotationen nach mehrjährigen Ackerfutter (nachher)) können bis auf Trossin 
an allen Standorten Mehrerträge (Dornburg: 77 dt TM/ha, Werlte: 46 dt TM/ha) im Vergleich 
zum Mittel aus 1.Anlage und 2. Anlage (Rotationen vor mehrjährigem Ackerfutter (vorher)) 
geerntet werden. Die entsprechenden Mehrerträge setzen sich unterschiedlich zusammen. 
Neben den bodenfixierten Stickstoffmengen können deutlich über 200 kg N/ha und Jahr 
durch Pflanzen- und Wurzelrückstände gebunden sein und bei Mineralisierung sukzessiv 
wieder frei gesetzt werden [1: 76-78]. Je nach Ackerfuttermischung und den spezifischen 
Mischungsanteilen von Luzerne, Gras und Klee, differieren die C/N-Verhältnisse der verblie-
benen Pflanzen- und Wurzelrückstände. Bei Untersuchungen von Wald (Wald, 2003) wurden 
für die Wurzelrückstände eines luzernedominierten Luzerne-Kleegrasbestandes ein C/N-
Verhältnis von 18,6 und für ein grasdominierten Bestand ein C/N-Verhältnis von 27,3 
festgestellt. Mit der Annahme vergleichbarer Verhältnisse können die abweichenden Minera-
lisierungsdynamiken und die fehlende direkte Vorfruchtwirkung auf W.Weizen in der FF 
05/04 erklärt werden.  Ein engeres C/N-Verhältnis im Luzernegras bedingt die schnellere 
Umsetzung und die möglichen Ertragssteigerungen auf die Folgefrucht Hafersortenmischun-
gen (max. 52 dt TM/ha in Dornburg). Das weitere C/N-Verhältnis in den Rückständen des 
mehrjährigen Kleegrases bedingt eine zeitliche Versetzung der Mineralisierung und der 
damit möglichen Ertragssteigerung, so dass hier erst in der nachfolgend angebauten 
W.Triticale Ertragssteigerungen (max. 52 dt TM/ha) zu beobachten sind. Der Vergleich der 
Stickstoffsituationen  anhand der Nmin-Untersuchungen der Fruchtfolge 05/04 aus der 1. 
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Anlage (Rotation vor mehrjährigem Ackerfutter) und der 3. Anlage (Rotation nach mehrjähri-
gem Ackerfutter) zeigte aufgrund der unterschiedlichen Witterungsbedingungen und Entzüge 
keine einheitlichen Muster. Ein höheres Mineralisierungsniveau einhergehend mit größeren 
Mengen von pflanzenverfügbaren Stickstoffverbindungen kann anhand der Bodenuntersu-
chungen nicht ausgemacht werden.    
Zusammenfassend:  
• Eine direkte Fruchtfolgewirkung auf die Folgefrucht W.Weizen konnten anhand der 
Erträge nicht festgestellt werden. 
• Indirekte Fruchtfolgewirkungen in der nachfolgenden Fruchtfolgerotation waren fest-
stellbar, für die Folgefrüchte Hafersortenmischungen und W.Triticale konnten im Ver-
gleich zu den Rotationen ohne Vorfrucht mehrjähriges Ackerfutter Mehrerträge fest-
gestellt werden.   
• Die eingearbeiteten Pflanzen- und Wurzelrückstände werden je nach Zusammenset-
zung, C/N-Verhältnis und Mineralisationsbedingungen unterschiedlich umgesetzt. Die 
differierende Pflanzenverfügbarkeit des im Boden vorhandenen organische gebunde-
nen Stickstoffs wird entsprechend zeitlich versetzt wirksam und ertragsrelevant.  
5.4 Bewertung von Ertragsergebnissen mit Gasausbeuten  
In den vorausgegangenen Kapiteln wurde die Biomasseleistung bzw. der Trockenmasseer-
trag als zentrale pflanzenbauliche Kennziffer für das Ertragspotenzial der unterschiedlichen 
Fruchtarten dargestellt. Bei einer effizienten Bereitstellung von Substraten für die Produktion 
von Biogas müssen auch die entsprechenden Methanerträge in die Entscheidungsfindung 
für die jeweiligen Anbauoptionen Berücksichtigung finden.  
Biogaserträge hängen von unterschiedlichen Faktoren ab, zum einen ist das Ertragspotential 
des Standortes für die jeweiligen Fruchtarten maßgeblich, zum anderen sind die spezifischen 
Gasbildungspotentiale der Substrate entscheidend. Diese sind abhängig von verschiedenen 
Substrateigenschaften, welche mit Fruchtart und Fruchtfolgestellung in Beziehung zu bringen 
sind. Untersuchungen zeigten, dass Sorten und Standort geringere Auswirkungen auf die 
Gasbildungspotentiale der Substrate haben als Fruchtart und Fruchtfolgestellung (Bischof, 
2012). Im EVA-Projekt werden rechnerisch anhand der Inhaltstoffe ermittelte Biogasausbeu-
ten den Parzellenversuchen zugeordnet, gleichzeitig werden direkte Messungen für ver-
schiedene Substrate in Batch-Apparaturen vorgenommen. Somit liegen auch direkte Mess-
werte vor. Die Messwerte fließen in die EVA- Methanausbeuteberechnungsmatrix ein und 
dienen zur weiteren Validierung der etablierten Berechnungsmethode. Die Methodik zur 
Berechnung und zu den Batch-Versuchsmessungen ist in den Berichten des Teilprojektes 4 
„Ermittlungen des Einflusses der Substratqualität auf die Biogasausbeute in Labor und 
Praxis“ am ATB Potsdam (Heiermann, 2013) und der Arbeitsgruppe Biogas TLL Jena 
(Hengelhaupt et. al., Anhang 7b)beschrieben.  
Die Einbeziehung der Gasbildungspotentiale der unterschiedlichen Substrate aus den 
Parzellenversuchen zieht weiterführend eine Verschiebung der Ertragsbewertung nach sich. 
Wichtigste Größe für die energetische Flächenproduktivität bei der Biogasnutzung ist der 




Exemplarisch ist ein weiterführender Vergleich 
unter Einbeziehung der Methanbildungspoten-
tiale von Sorghum, Mais und Wintergerste 
(GP) an 3 Standorten aufgeführt (vgl. Abbil-
dung 29). Wie bereits oben beschrieben, 
werden an den Ergebnissen folgende Effekte 
deutlich:  
• Die einzelnen Substrate weisen an den 
Standorten unterschiedliche Gasausbeu-
ten, welche durch spezifische Wuchsbe-
dingungen vor Ort beeinflusst werden. 
• Hohe spezifische Biogasbildungspotentiale 
und Methanausbeuten verbessern die rela-
tive Eignung von Mais und Getreide-GP 
gegenüber Sorghum. 
Innerhalb der jeweiligen Arten, sind Unter-
schiede der Gasausbeuten zwischen Sorten 
und Anbaujahren geringer, was sich auch mit 
den Ergebnissen von Bischof (2012) deckt. So 
zeigt eine nähere Betrachtung der Ergebnisse 
von Mais (2009-2011) und Wintergerste (2009-
2010) an sechs Standorten (vgl. Abbildung 30), 
dass von den Einflussfaktoren „Sorte“ und 
„Standort“ nur geringe Effekte auf den Me-
thanhektarertrag ausgehen.9 Maßgeblich für 
den Methanhektarertrag einer Kulturart sind 
die spezifische Methanausbeute und das 
Ertragsvermögen am Standort. 
                                               
9 Je Standort 2009 und 2010 Sortengleichheit, Sortengleichheit zwischen Ascha und Dornburg. 
Abbildung 29: Trockenmasseertrag, 
spezifische Methanausbeute (Quelle:  
(Heiermann, et al., 2013) und 
Methanhektarertrag (ohne Silierver-
luste) von Mais, Sorghum und 
Wintergerste an drei Standorten im 
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Abbildung 30: Trockenmasseertrag (oben), spezifische Methanausbeute (Mitte, Quelle: (Heiermann, et 
al., 2009) und Methanhektarertrag (ohne Silierverluste) von Wintergerste (links) und Mais (rechts) an 6 
Standorten. (Wintergerste 2009 und 2010; Mais 2009, 2010 und 2011) 
Abbildung 31: Trockenmasseertrag (links) und Methanhektarertrag der FF04/05 (S.Gerste/ Luzerne-
gras US- Luzernegras HNJ- Luzernegras HNJ), FF07 (Mais- Mais- Mais) und FF08 (Topinambur- 
Topinambur- Topinambur) am Standort Dornburg. Anlage III (2009-2011) 
Die Ergebnisse vom Standort Dornburg zeigen deutlich die Notwendigkeit der Einbeziehung 
der Gasbildungspotentiale in die Ertragsbewertung für gesamte Fruchtfolgen. Während 
beispielsweise der Anbau von Topinambur aus ertraglicher Sicht mit Mais konkurrieren kann, 
werden durch die geringe Verdaulichkeit des Krautes insgesamt geringere Methanhektarer-
träge erzielt (vgl. Abbildung 31).  
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Zusammenfassend:  
- Die unterschiedlichen spezifischen Gasbildungspotentiale der jeweiligen Substrate 
sind in die Bewertung der unterschiedlichen Anbauoptionen einzubeziehen. Relative 
Vorzüglichkeit der Fruchtarten aufgrund der Ertragsleistungen können bei Einbezie-
hung der Substartqualitäten untereinander verschoben werden.  
- Fruchtart und Reifezustand bzw. Fruchtfolgestellung beeinflussen die Gasbildungspo-
tentiale stärker als unterschiedliche Standorte oder Sorten. 
- Die Potentiale der Mehrzahl  der untersuchten Substrate sind von geringer als Mais in 
Hauptfruchtstellung. 
5.5 Möglichkeiten weiterführender Bewertungen und Ausblick  
Neben  bisher vorgenommenen Bewertungen, die schwerpunktmäßig auf die pflanzenbauli-
che Leistungsfähigkeit und die Wirkungen innerhalb der Fruchtfolge abzielen, sind eine 
Reihe fruchtfolgerelevanter Bewertungen, die vorgenommen wurden und Bestandteil der 
Teilprojekte 2 (Ökologische Bewertung)  (Glemnitz, et al., 2013) und 3 (Ökonomische 
Bewertung)  (Auerbacher, et al., 2013) sind, im Rahmen der regionsspezifischen Berichte in 
den Anhängen berücksichtigt.  
Zukünftig sollen verstärkt einerseits Ergebnisse aufgezeigt werden, die für die praktische 
Landwirtschaft entscheidungsrelevant sind, d. h. welche Anbauoptionen sich mit welchen 
Ertragsaussichten nutzen lassen und welche Rolle diese innerhalb der Fruchtfolge einneh-
men können. Andererseits kann durch die weiterführenden Bewertungen auch aufgezeigt 
werden, ob und in welchem Maße sich in Abhängigkeit von Bewirtschaftung und Anbausys-
tem mögliche Zielkonflikte ergeben.  
Für die weiterführende Arbeit im Anschlussprojekt ist geplant, Inhalte zu einzelnen Themen-
bereichen vertieft, unter anderem auf Basis bisheriger und zukünftiger Versuche zu bearbei-
ten. Eines dieser Themenfelder ist die Querschnittsaufgabe „Pflanzenschutzmitteleinsatz“. 
Mit Vorliegen sämtlicher Maßnahmen, die in den vergangenen Jahren innerhalb des Frucht-
folgeversuches notwendig wurden, lassen sich Bewertungen vornehmen, welche Fruchtfolge 
mit besonders geringen Mittelaufwendungen möglich ist. So wird ersichtlich, dass der 
höchste Mitteleinsatz in Fruchtfolge 05/04 erforderlich ist. Fruchtfolgen mit Mais benötigen 
deutlich geringere Mittelaufwendungen. Auch bei teilweise recht hohen Anbaukonzentratio-
nen (Dornburg, Fruchtfolge 07) sind im Mittel aller Rotationen und Jahre nur zwei „volle 
Mittelaufwendungen“ eingesetzt worden. Die in der öffentlichen Diskussion häufig genannte 
Problematik, ein verstärkter Anbau von Mais führe zu hohen Pflanzenschutzaufwendungen 
kann daher nicht nachvollzogen werden – im Gegenteil – wenn Mais Getreide-Raps-
Fruchtfolgen ergänzt, kann dieser zu insgesamt geringeren Einsatzmengen führen. Dabei 
stehen die Behandlungswerte im Mais in Übereinstimmung mit den Auswertungen von 
Praxisbetrieben im Rahmen des JKI-Behandlungsindex  (Freier, et al., 2010). 
Ist das Ziel ein noch weiterer Verzicht auf Pflanzenschutzmaßnahmen, so ist aus den 
Versuchen zur Minimierung von Pflanzenschutz und Düngung zu entnehmen, dass ein 
vollständiger Verzicht auf Pflanzenschutzmaßnahmen im Maisanbau zu extrem hohen 
Ertragseinbußen führen kann.   
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Abbildung 32: Pflanzenschutzmitteleinsatz in den Fruchtfolgen des EVA-Verbunds. Mittlerer Jahres-
wert für Fruchtfolgen 01-05 im Mittel aller Standorte, 2005-2012(teilweise)-, Maisfruchtfolge nur für 
Standorte Dornburg, Werlte und Ettlingen, dargestellt als Behandlungsindex  (Freier, et al., 2010) 
teilweise berücksichtigt. Vereinfachend wurden die Aufwandmengen auf die aktuelle Zulassungssitua-
tion (JKI) bezogen. 
Zusammenfassend:  
- Unter Berücksichtigung der weiterführenden Untersuchungen und Bewertungen lassen 
sich Aussagen zur regionalen Praxiseignung der Anbaumöglichkeiten ableiten.  
- In engen Mais-Fruchtfolgen bzw. Maisselbstfolgen waren im Versuchszeitraum im 
Mittel geringere Pflanzenschutzbehandlungsintensitäten als in stärker marktfruchtge-
prägten Fruchtfolgen (FF05/04) notwendig. 
- Das niedrigste Niveau für Pflanzenschutzmitteleinsatz wird in FF04/05 erreicht. Die 
konkurrenzstarken und extensiv zu bewirtschaftenden Ackerfuttermischungen minimie-
ren die Behandlungsintensität weitestgehend.  
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5.6 Zusammenfassung der Ergebnisse zum Fruchtfolgeversuch 
Fruchtarten  
• Auch in der 3.-4.Anlage war Mais in Hauptfructstellung auf nahezu allen Prüfstandor-
ten die ertragsstärkste Einzelkultur. Im Mittel der Jahre 2009 – 2011 erzielte Mais in 
Hauptfruchtstellung zwischen 150 dt TM/ha (Standorte Güterfelde, Trossin und Dorn-
burg) und über 230 dt TM/ha (Standorte Ettlingen und Bernburg). 
• Mehrjährig konnten höhere Erträge einzelner Anbaufrüchte nur am Standort Güterfel-
de mit Sorghum und am Standort Dornburg mit Luzernegras erreicht werden. 
• S.Getreide in der Ganzpflanzennutzung hat zumeist keine Anbauwürdigkeit. Mit den 
guten Ertragsleistungen in den Jahren 2009 und 2010 am Standort Dornburg im Zu-
sammenhang mit günstigen Fruchtfolgewirkungen und möglichen Flexibilisierungen in 
der Bestandesführung lassen sich auf einigen Standorten Anbauwürdigkeiten ablei-
ten. 
• Für Sorghum lässt sich aufgrund der mit Mais vergleichbaren Erträge an den trocke-
nen D-Standorten eine relative Anbauvorzüglichkeit ableiten.  
• Die Möglichkeit von Spätsaaten und die mögliche Verlängerung der Ertragsbildungs-
periode einer Vorfrucht    
Kombinationen von Winterung und Sommerungen  
• In EVA II konnten Optimierungsmöglichkeiten durch die Umstellung von Fruchtfolgen 
aufgezeigt werden. So führt eine im Mittel um 14 Tage vorgezogene Etablierung von 
Sorghum als späte Zweitfrucht zu guten Erträgen führen – gegenüber EVA I zeigte 
Fruchtfolge 1 somit die höchsten Erträge im Mittel der Standorte.  
• Erklärungsgründe für optimale Zweikulturnutzungssysteme sind bislang noch nicht auf 
eine kurze Formel gebracht. Sicher ist jedoch, dass es eine gewisse Flexibilität bei der 
Gestaltung solcher Systeme gibt. Gut abgeschnitten hat Wintergerste – Sorghum auf 
unterschiedlichen Standorten. Aus den Ergebnissen ist abzuleiten, dass auf getreide-
starken Standorten vor allem die Winterkultur als Komponente zu betonen ist, während 
die Erträge der Sommerkultur als ergänzendes, aber stark mit Risiko behaftetes Ele-
ment anzusehen ist. Auf Standorten, an denen Erträge der Sommerungen Mais oder 
Sorghum im Vergleich zu den Ertragserwartungen von Winterkulturen hoch sind, birgt 
die Wahl eines derartigen Systems durch die z. T. negativen Auswirkungen auf die 
Sommerung höhere Ertragsrisiken.  
• Dabei deutet einiges darauf hin, dass – wie auch häufig – der Wasserhaushalt ent-
scheidend für den Erfolg von Zweitfruchtsystemen ist. Es kann die These aufgestellt 
werden, dass es aber nicht – wie häufig angenommen- zwingend hohe Gesamtjahres-
niederschlagssummen sind, die Mehrerträge begünstigen, sondern dass entscheidend 
ist, in welchem Maße die vor der Sommerung angebaute Winterung  
o Niederschlag/ Wasser nutzt, welches/r ohne den Anbau durch Versickerung oder 
Evaporation verloren wäre oder  
o Wasserressourcen genutzt werden, die in der Folge dem Wachstum der Somme-
rung fehlen.  
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Auf diese Weise könnten einerseits die vergleichsweise ungünstigen Ergebnisse in 
EVA II (kalte Winter ohne gute Wachstumsbedingungen für Winterungen), andererseits 
die in der Projektphase fast ausschließlich auf maritimen, winterwarmen Standorten 
guten Ertragsergebnisse solcher Systeme erklärt werden.  
Fruchtfolgen und Fruchtfolgeeffekte  
• Über alle Standorte und Jahre betrachtet waren die Fruchtfolgen 01 und 03 die ertrag-
reichsten Fruchtfolgen. Fruchtfolge 01 konnte insbesondere in EVA II und auf Basis der 
Umstellung an vielen Standorten hohe Erträge erzielen.  
• Insgesamt kann gezeigt werden, dass der Anbau unterschiedlicher Fruchtarten in der 
Fruchtfolge das Ertragsrisiko deutlich reduziert. So lagen die über die beteiligten 
Standorte gemittelten Variationskoeffizienten der Maiserträge von EVA I und II bei etwa 
20%. Die der C3/C4-Pflanzen-Fruchtfolgen lag deutlich niedriger – im Mittel aller Stand-
orte schwankten die Erträge der Fruchtfolge 03 zwischen den vier Anlagen nur um 
8,8%.  
• Wirkungen der Fruchtfolge auf die Ertragsbildung von Kulturarten sind nachweisbar. 
Sie lassen sich schwerpunktmäßig auf direkte Vorfruchteffekte zurückführen, die 
Spannweite zwischen positiven und negativen Vorfruchteffekten beträgt selten mehr 
als 20% des mittleren Ertrages.  
• Mehrjähriges Ackerfutter zeigt nach Umbruch Vorfruchtwirkungen auf die 2-3 folgenden 
Kulturen. Die differenzierte und verzögerte Wirkung ist auf die langsame Umsetzung 
der unterschiedliche zusammengesetzten Pflanzen- und Wurzelrückstände (C-N-
Verhältnis) zurückzuführen.  
• Eine Selbstfolgestabilität von Mais kann aus den Ergebnissen bestätigt werden.   
Weitere praxisrelevante und entscheidungsrelevante Effekte durch die Fruchtfolgeausgestal-
tung können anhand der Ergebnisse und Untersuchungen nicht oder beschränkt darstellen: 
a. Es sind zwischen Erträgen aus Parzellenversuchen u.a. bei Ausschluss von Randef-
fekten und Erträgen auf Praxisschlägen Differenzen zu erwarten. 
b. Aufgrund der nach guter fachlicher Praxis und praxisüblich erfolgten Bestandesfüh-
rung und Behandlungsintensität ist eine Vergleichbarkeit gegenüber anderen Versu-
chen, die in der Vergangenheit deutlich höhere Effekte nachweisen konnten10 nur be-
dingt gegeben.  
c. Dynamiken von Schadunkräutern und anderen Schadorganismenpopulationen lassen 
sich im Vergleich zu Praxisschlägen in Parzellenversuch nicht vollständig abbilden 
und erfassen. Parzellenversuche können somit nur einen Ausschnitt der langfristig in 
der landwirtschaftlichen Praxis zu erwartenden phytosanitären Fruchtfolgeeffekte auf-
zeigen.  
d. Aufgrund der jährlich teilweise stark differierenden Wachstumsbedingungen  müssen 
Aussagen durch langfristige Ergebnisse abgesichert werden. Auswirkungen der 
                                               
10 Beispielhaft sind die von Könnecke (1967) erwähnte 40-80 % Ertragsrückgang bei Getreide – Monokultur, aber 
auch die Versuche des „Ewigen Roggenbaus“, die selbst in den gedüngten Varianten eine N-Düngung von nur 60 
kg/ha N aufweisen, zu nennen (Amler (2012)). 
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Fruchtfolgen und Anbausysteme z.B. auf den Humushaushalt werden erst durch 
Langzeitergebnisse sicherbar. Mit dem Abschluss der 2.Fruchtfolgerotation lassen 
sich entsprechende Veränderungen und deren Auswirkungen auf den Ertrag auch 
nach achtjähriger Betrachtungsdauer nur eingeschränkt beobachten.  
Die dargestellten Fruchtfolgeeffekte und Vorfruchtwirkungen spiegeln daher nicht in vollstän-
digem Umfang die möglichen Effekte in der praktischen Landwirtschaft wider. Es werden 
aber Teilaspekte bzw. einzelne Zusammenhänge umfassend bearbeitet. Die Ergebnisse und 
Erkenntnisse stellen damit Ansatzpunkte für Lösungsszenarien dar. 
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6 Ergebnisse der Satellitenversuche  
Neben den bundesweit durchgeführten Fruchtfolgeversuchen wurden in den Jahren 2008-
2011, ebenfalls anknüpfend an die Arbeiten in EVA I, weiterführende Fragestellungen 
bearbeitet.  
Dazu angelegte Versuche erfolgten zum Teil in Anbindung an den Fruchtfolgeversuch 
(Reduzierung von Pflanzenschutz und Düngung, Vergleich von wendender und reduzierter 
Bodenbearbeitung, Prüfung unterschiedlicher Erntezeitpunkte, Kleiner Gärrestversuch), auch 
mit dem Ziel, dessen Ergebnisse zu präzisieren. Kurzergebnisse dieser Versuchsreihen sind 
im folgenden Kapitel 6.1 aufgeführt. Detaillierte Ergebnisse sind in den eigenständigen 
Berichten dargestellt, die als Anhänge 7a, 10 und 11 beigefügt sind.  
Zu verschiedenen Systemfragestellungen wurden unabhängige und mehrortige Versuchsrei-
hen angelegt. Bei diesen handelt es sich um einen Düngesteigerungsversuch mit Gärresten 
(„Großer Gärrestversuch“), einen Versuch zum Mischanbau mit Mais und Sorghum sowie die 
Prüfung von Ackerfutter- und Grünlandmischungen. Kurzergebnisse und -interpretationen 
sind im Folgenden in den Kapiteln 6.2.-6.4. dargestellt. Detaillierte Ergebnisse sind in den 
eigenständigen Berichten aufgeführt, die als Anhänge 10, 12 und 13 beigefügt sind. 
6.1 Satellitenversuche mit Bezug zu den Fruchtfolgen  
6.1.1 Reduzierte Bodenbearbeitung  
M. Dressler, J. Eckner A., Nehring, D. Freund, TLL  
Durch Bodenbearbeitungsmaßnahmen kommt es zu einer unterschiedlichen Durchmischung 
und Einarbeitung von Erntegut- und Wurzelresten in den Boden. Gegenstand der Unter-
suchungen in EVA II war es unter anderem, zu ermitteln inwieweit die unterschiedliche 
Bearbeitungsintensität den Ertrag und die Bodenfruchtbarkeit beeinflussen. Hierfür wurden 
Fruchtfolgen mit wendender (konventionell, Pflug) und minimaler Bodenbearbeitung (Egge, 
Grubber) untersucht. 
Ergebnisse 
Die Fruchtarten reagierten unterschiedlich stark auf die Bodenbearbeitungsintensität. Bei der 
minimalen Bodenbearbeitung zeigte die Getreideartenmischung (W.Triticale/W.Weizen) 
positive Ertragseffekte (Mehrertrag von 30 dt TM/ha, vgl. Abbildung 33). Auch Luzernegras, 
Grünschnittroggen, Hafersortenmischung, Mais (ZF) und W.Triticale (GPS) reagierten bei der 
Minimalbodenbearbeitung mit ca. 10 bis 15 dt TM/ha Mehrertrag. Ein deutlich erhöhtes 
Krankheits- und Unkrautauftreten konnte durch die Minimalbodenbearbeitung am Thüringer 
Standort nicht festgestellt werden. Bei W.Raps, Sorghum (ZF), einj. Weidelgras, W.Gerste 
und Phacelia traten zwischen den Bodenbearbeitungsvarianten keine nennenswerten 
Ertragsunterschiede auf. Dem gegenüber reagierten Mais und Sorghum in Hauptfruchtstel-
lung bei der Minimalbodenbearbeitung mit einem Ertragsrückgang von über 10 dt TM/ha.  
Die ertragreichsten Fruchtfolgen waren in der Minimalbodenbearbeitungsvariante die FF01 
und 05 gefolgt von der FF07 ((Mais- Mais- Mais- W.Weizen(vgl. Abbildung 34). Die Gesamt-
erträge dieser Fruchtfolgen lagen zwischen 468 und 577 dt TM/ha. Da Mais in Hauptfrucht-
stellung bei der Minimalbodenbearbeitung geringere Erträge als in der Pflugvariante erzielte, 
hatte auch die Mais-Selbstfolge (FF07) einen insgesamt um 40 dt TM/ha niedrigeren 
Gesamtertrag gegenüber der Fruchtfolge mit Pflugeinsatz (468 dt TM/ha gegenüber 508 dt 
TM/ha). W.Triticale überzeugte mit 161 dt TM/ha bei der Minimalbodenbearbeitung, die auf 
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gleichem Niveau wie der Mais abschnitt. Die Fruchtfolgen reagierten auf die minimierte 
Bodenbearbeitung ohne signifikanten Ertragsrückgang.  
Abbildung 33: Vergleich der Ertragsunterschiede (2009-2012) bei den Fruchtarten zwischen Mini-
malbodenbearbeitung und konventioneller ΒBodenbearbeitung      
Bei vollständiger Gärrestrückführung in die Fruchtfolgen lassen sich mit Hilfe der VDLUFA-
Humusbilanzmethode  für die Fruchtfolgen 04, 05 und 06 ausgeglichenen Humusbilanzen 
(Gehaltsklasse C) ausweisen. Unterschiedliche Ausprägungen der Salden zwischen den 
beiden Bodenbearbeitungsvariante lassen sich ausschließlich auf die unterschiedlichen 
Ertragsniveaus –und somit die Menge der auf der Fläche verbliebenen organischen Sub-
stanz zurückführen. Die VDLUFA – Humusbilanzmethode sieht keine nach Bodenbearbei-
tung differenzierte Humuszehrung vor.  
Empirisch konnten Effekte auf den Humushaushalt im Vergleich der Bodenbearbeitungs-
varianten und Fruchtfolgen noch nicht nachgewiesen werden. Weiterführende Untersuchun-
gen zu Bodenaktivitäten und bodenmikrobiologischen Parametern zeigte sich in den Mini-
malbodenbearbeitungsvarianten verstärkte Bodenaktivitäten sowie größere Abundanzen und 
Individuenzahlen für verschiedene Organismengruppen und –arten. 
Aus den durchgeführten Bestandesbeobachtungen und Bonituren lassen sich keine Unter-































Abbildung 34: Vergleich der Erträge unterschiedlicher Fruchtfolgen bei konventioneller und minimaler 
Bodenbearbeitung, 1. Anlage und 3.Anlage, Standort Dornburg        
Zusammenfassend:  
• Am Standort Dornburg verringerte sich die Ertragsleistung der Fruchtfolgen bei einer 
minimierten Bodenbearbeitung nicht signifikant.  
• Die einzelnen Fruchtarten reagierten unterschiedlich stark auf einen Pflugverzicht.  
6.1.2 Untersuchungen zur Bodenmikrobiologie – Auswirkungen des Energiepflan-
zenanbaus auf die Bodeneigenschaften bei unterschiedlicher Bodenbearbeitung 
Winter, K. TLL, Dr. Thoms, C. TLL, Dr. Tischer, S. MLU  
Den Boden als Lebensgrundlage und Lebensraum für Bodenorganismen zu schützen ist 
notwendige Voraussetzung für deren Umsatzleistungen und in §2 des Bundesbodenschutz-
gesetzes festgeschrieben. Um die bodenbiologische Situation von Böden unter dem Anbau 
von Energiepflanzen zu beschreiben, beauftragte das EVA-Verbundprojekt Dr. Sabine 
Tischer von der Bodenbiogeochemie des Institutes für Agrar- und Ernährungswissenschaft 
der MLU Halle mit Untersuchung zu bodenbiologischen Parametern. Auf dem Standort 
Dornburg sollten bodenbiologische Effekte im Boden unter vier verschiedenen Fruchtfolgen 
bei unterschiedlichen Bodenbearbeitungssystemen ermittelt werden. Im Vergleich standen 
konventionelle Bearbeitung mit dem Pflug (P) und Minimalbodenbearbeitung mit der Schei-
benegge (M) über zwei ganze Vegetationsperioden.  
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Methoden 
Es wurden Bodenproben aus den Fruchtfolgen 1, 3, 4, und 5 entnommen, wobei die Ent-
nahme in drei Tiefen (0 - 10, 10 - 20, 20 - 30 cm) erfolgte. Im Herbst 2008 wurde der Ist-
Zustand der Fläche bestimmt. Bis einschließlich zum Frühjahr 2011, jeweils im Frühjahr und 
Herbst wurden pro Variante zwei unabhängige Proben entnommen. In Tabelle 10 sind die 
Fruchtfolgen dargestellt und die Jahre der Probenahmen farbig unterlegt.
Tabelle 10: Untersuchte Fruchtfolgen und Probennahmezeiten 
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Folgenden Untersuchungen wurden gemacht: 
• pH-Werte nach DIN ISO 10390-7 
• C/N-Gehalte nach DIN ISO 10694 
• Messung der Ariginin- Ammonifikation nach Kandeler, et al. (2007) 
mit  sechs Laborwiederholungen aus den A und B Proben wurden folgende Analysen 
vorgenommen: 
• Basalatmung nach DIN ISO 16072 und 14240-1 Heinemeyer et al. (1989), 
• Mikrobielle Biomasse durch substratinduzierte Respiration nach Anderson, et al. 
(1979) 
• Katalasezahl nach Beck (1971) 
• ß-Glucosidaseaktivität nach Hoffmann, et al. (1965) 
• Phosphataseaktivität nach  Hoffmann (1968) 
Als öko-physiologische Parameter wurde das  Cmic/Corg -Verhältnis und der metabolische 
Quotient (qCO2) errechnet.  
Alle Analysen sind Nachweise für mikrobielle Aktivität im Boden. 
Im Frühjahr und Herbst 2009 wurden Bodenproben in einer Bodentiefe von 0-10 sowie 10-20 
cm genommen und Phospholipidfettsäuren (PLFA)-Analysen wurden nach Frostegard, et al.  
(1993) und  Baath, et al. (2003) durchgeführt. Die PLFA-Analyse ermöglicht die Bewertung 
des Auftretens und der Zusammensetzung der gesamten mikrobiellen Gemeinschaft 




Die pH-Werte liegen zwischen 5, 75 und 6, 39. Im Vergleich haben die jeweiligen Fruchtfol-
gen unter Pflugbearbeitung geringere pH-Werte wie unter Minimalbodenbearbeitung. In den 
drei Bodentiefen unterscheiden sich die pH-Werte unter der jeweiligen Fruchtfolge kaum.   
Kohlenstoff/Stickstoff (C/N)-Verhältnis 
In allen Varianten liegen sehr enge C/N-Verhältnisse ohne Tendenzen vor, die um die 10 
und darunter liegen. 
Mikrobielle Aktivität 
In den allen Untersuchungsergebnissen zeigen sich tendenziell höhere Werte für die 
Mikroorganismentätigkeit in den Herbstproben verglichen mit den Frühjahrsproben. Herbst 
2010 und Frühjahr 2011 zeigen geringere Aktivitäten als zu Beginn des Untersuchungszeit-
raumes. 
Basalatmung  
In 0-10 cm Bodentiefe ist die Atmungsaktivität von Mikroorganismen in den Parzellen mit 
Minimalbodenbearbeitung (M) deutlich höher, in 20-30 cm Bodentiefe ist sie in den Parzellen 
mit Pflugbearbeitung (P)  höher (Abbildung 35). 
Abbildung 35: Basalatmung von Mikroorganismen in drei Bodentiefen in verschiedenen Fruchtfolgen 
mit unterschiedlicher Bodenbearbeitung (P für Pflugbearbeitung, M für Minimalbodenbearbeitung), 
n=6, Fehlerbalken zeigen Standardabweichungen 
Kumulativ über alle drei untersuchten Bodentiefen und den gesamten Untersuchungszeit-
raum betrachtet, gibt es keine deutlichen Unterschiede in der Atmungsaktivität der Bodenor-
ganismen zwischen den unterschiedlichen Bearbeitungsmethoden. Der niedrigste Wert ist im 
Frühjahr 2011 unter M4 mit 0,40 μg CO2/gTS/h und der höchste im Herbst 2009 mit 1,18 μg 
CO2/gTS/h unter P1 gemessen worden. Die Auswirkungen von klimatischen Schwankungen 
in den Untersuchungsjahren auf das mikrobielle Bodenleben sind stärker als die Auswirkun-
gen durch den Anbau unterschiedlicher Fruchtfolgen. 
Mikrobieller Kohlenstoff (Cmic), Cmic/Corg-Verhältnis und Metabolischer Quotient (qCO2) 
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Der Gehalt an mikrobieller Biomasse (Cmic) liegt in den M Bodenbearbeitungsvarianten über 
den gesamten Untersuchungszeitraum durchschnittlich um knapp 17% höher als in den P-
Varianten.  
Das Cmic/Corg-Verhältnisse  ist in den M-Varianten in den Bodentiefen 0-10 cm höher. Die   
FF1 fällt sowohl in der P- wie auch in der M-Variante durch einen hohen Wert auf.  
Das Cmic/Corg-Verhältnis ist in allen untersuchten Proben im mittleren bis hohem Bereich für 
landwirtschaftliche Böden. 
Je höher die Aktivität von Mikroorganismen desto geringer ist der Metabolische Quotient. Der 
größte Teil der errechneten Metabolischen Quotienten in qCO2 = CO2-C [ȝg /g Boden/ h] / 
Cmic [mg/ g Boden] ist zwischen 3 und 5 und damit in dem für landwirtschaftliche Böden 
mittleren Bereich (Einstufung nach  Sommer, et al., 2002). M4 zeigt im Frühjahr 2011 den  
günstigsten, P4 im Herbst 2008 den schlechtesten Wert. 
Tabelle 11: Die Cmic/Corg-Verhältnisse und der metabolische Quotient im Zeitraum Herbst 2008 bis 
Frühjahr 2011. Dunkel hinterlegte Zahlen zeigen positive hell hinterlegte Zahlen zeigen mittlere Werte 
an (Einstufung nach Sommer, et al., 2002). 
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Bodenenzymaktivität 
Die Messung der Bodenenzymaktivitäten kann Aufschluss über Nährstoffkreisläufe und 
Abbauprozesse im Boden geben. Sie sind Indikatoren für den metabolischen Zustand der 
mikrobiellen Biomasse. Die Enzyme sind am Abbau organischer Substanzen beteiligt und 
spiegeln sehr deutlich nutzungsbedingten Eingriffe des Menschen wider und zeigen daher 
langfristige Veränderungen in der biologischen Aktivität des Bodens an. 
Katalasezahl 
Signifikant höher ist die Katalasezahl in den M-Varianten in der oberen Bodenschicht 
gegenüber den P-Varianten (Abbildung 36). In der Bodenschicht 20-30 cm liegen die Werte 
der M Varianten niedriger als in den P-Varianten. FF 1 zeigt in beiden Bodenbearbeitungsva-
rianten die höchste Katalasezahl, in der M-Variante hat sie die absolut höchste Zahl. 
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ȕ-Glucose
Die ȕ-Glucoseaktivität zeigt sich durch die Menge an freigesetztem Saligenin als Indikator 
über die Zeit (3h). Die Auswirkung der unterschiedlichen Bodenbearbeitungsmethoden über 
den Versuchszeitraum auf die Saligeninwerte pro Zeiteinheit ist um 20 % höher in den M-
Varianten gegenüber den P-Varianten. Stärkere Auswirkungen haben die unterschiedlichen 
FF auf die ȕ-Glucoseaktivität und die klimatischen Bedingungen. Der höchste absolute Wert 
ist mit 125 μg Saligenin/gTS/3h für FF M1 (F2010) der niedrigste Wert mit 11,59 μg Saligen-
in/gTS/3h t für FF P4 (H2008). 
Alkalische Phosphatase 
Phosphatasen  sind  „schaltbare“  (induzierbare)  Enzyme,  die  bei  geringer  Verfügbarkeit  
von Phosphat  verstärkt  gebildet werden. Ihre Aktivität wird an der Freisetzung von Phenol 
(Indikator) über die Zeit (3h) gemessen. Die Auswirkung der unterschiedlichen Bodenbear-
beitungsmethoden auf die Phosphatase- Aktivität ist um 42 % höher in den M-Varianten 
gegenüber den P-Varianten. Auswirkungen der  unterschiedlichen FF auf den Phenolgehalt 
in den Bodenproben sind sehr unterschiedlich mit Differenzen von 69 %. Die klimatischen 
Verhältnisse zeigen Differenzen über 53 % von Herbst 2009 mit den niedrigsten und Früh-
jahr 2011 mit den höchsten Werten. Der höchste absolute Wert ist mit 252,8 
μgPhenol/gTS/3h in FF M1 (F2011) gemessen worden, der niedrigste mit 8,4  
μgPhenol/gTS/3h in FF P4 (F2009). 
Arginin-Ammonifikation  
Bei der Ammonifikation wird Stickstoff als NH4+ und NH3 freigesetzt aus niedermolekularen 
Verbindungen durch mikrobiellen Abbau. Sie ist ein Teilprozess des N-Kreislaufs und des 
Abbaus organischer Stoffe im Boden. Liegt ein Überangebot an C vor wird die Ammonifikati-
on gehemmt. Gemittelt über alle drei untersuchten Bodentiefen und den gesamten Untersu-
chungszeitraum gibt es Unterschiede im Ammonifizierungspotential der Böden zwischen den 
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Abbildung 36: Katalasezahl in den  Bodentiefen 0-10 cm und 20-30 cm,  in verschiedenen Fruchtfol-
gen mit unterschiedlicher Bodenbearbeitung (P für Pflugbearbeitung, M für Minimalbodenbearbei-
tung), n=6, Fehlerbalken zeigen Standardabweichungen 
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schen Schwankungen in den Untersuchungsjahren auf das Ammonifizierungspotential sind 
stärker als die Auswirkungen durch den Anbau verschiedener Fruchtfolgen.   




Der Vergleich der im Frühjahr und im Herbst gezogenen Proben zeigt insgesamt eine 
deutliche Zunahme teilweise um das 2- bis 3-fache der mikrobiellen Biomasse (PLFA) vom 
Frühjahr zum Herbst 2009 in den Fruchtfolgen beider Bearbeitungssysteme. Die höchste 
Zunahme von Frühjahr auf Herbst in Bodentiefe 0-10 cm zeigt Fruchtfolge P3 und in Boden-
tiefe 10-20 cm Fruchtfolge P4. Dagegen zeigt die Minimalbodenvariante von Fruchtfolge 4 
(M4) in beiden Bodentiefen die geringsten Schwankungen in der mikrobiellen Biomasse 
zwischen beiden Jahreszeiten.  
Mikrobielle Zusammensetzung 
Generell sind die Unterschiede in der mikrobiellen Zusammensetzung zwischen den Frucht-
folgen, den Bodentiefen und den Jahreszeiten sehr gering. Im Speziellen konnte allerdings in 
beiden Bearbeitungsvarianten von FF1 (P1, M1) über beide Jahreszeiten eine größere 
Dominanz der Bakterien im Vergleich zu den anderen Fruchtfolgen festgestellt werden. 
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Tabelle 12: Pilz/Bakterien-Verhältnis zwischen den Fruchtfolgen (1, 3, 4, 5) und den Bearbeitungssys-
temen (P, M) für Frühjahr 2009 und Herbst 2009. 
Fazit:
Generell zeigen sich höhere Mikroorganismenaktivitäten in den Minimalbodenbearbeitungs- 
gegenüber den Pflug-Varianten. Signifikant höher sind sie in den Fruchtfolgen M1 und M3 
gegenüber P1 und P3, nur tendenziell höher sind sie in bei M4 und M5 gegenüber P4 und 
P5. Die höchste mikrobielle und enzymatische Aktivität zeigt der Boden unter der FF M1. Die 
Sommerzwischenfrucht Sorghum (1. Jahr) und die Gründüngung Phacelia  (3. Jahr) schei-
nen gute Nahrungsgrundlage für Bodenmikroorganismen zu sein. Auch die Abfolge Winter-
getreide-Mais-Wintergetreide scheint für die Lebensbedingungen der Bodenorganismen von 
Vorteil zu sein. Fruchtfolge 4 und 5 haben beide niedrige Werte. Auffällig sind die niedrigen 
Werte der FF 5 mit Sommergerste und anschließend mehrjährigem Ackerfutter (Luzerne-
gras). In dieser Fruchtfolge ist die höchste Humusbildung nachgewiesen  (Glemnitz, et al., 
2013). Die guten Bodenbeschaffenheiten (Humusgehalt und Bodenstruktur), die unter dem 
Anbau von Leguminosengemengen zu finden sind  (Loges, 2013), scheinen weniger guten 
Bedingungen für Mikroorganismen zu bieten, weil hier eine geringere Aktivität der meist 
aeroben Bodenorganismen zu finden ist. Auch die FF4 mit einem Sommergetreide gefolgt 
von Wintergetreide und Winterraps fördern die Aktivität der Bodenmikroorganismen wenig. 
Die Ursache könnte in dem geringeren Eintrag organischer Substanzen in den Boden aus 
dieser FF sein. 
Minimalbodenbearbeitung führt zu einer deutlichen Differenzierung der Mikroorganismenak-
tivität in den einzelnen Bodenschichten. In der oberen Bodenschicht führen die Anreicherung 
organischer Substanzen und das Vorhandensein von Sauerstoff zu einer Aktivitätssteigerung 
der Mikroorganismen. Dieses führt nicht nur zu hohen Umsätzen von Nährstoffen, sondern 
auch zu einer Zunahme mikrobiell resistenter C-Verbindungen. Humusbildung hat positive 
Auswirkungen auf Aggregatstabilität. Insgesamt ist die Auswirkung der Bodenbearbeitung 
aber gering im Vergleich zu den Auswirkungen der Fruchtfolgen und der jährlichen klimati-
schen Unterschiede auf die Bodenmikroorganismen.  
Auch die Messung der PLFA zeigt höhere mikrobielle Biomassen in FF1 in beiden Bearbei-
tungsmethoden und bestätigt damit die anderen Untersuchungen. Abweichend davon zeigen 
die PLFA Untersuchungen sehr hohe Werte in P3 und M3 im Herbst 2009 in Bodentiefe 0-10 
cm. Die Dominanz der Bakterien gegenüber den Bodenpilzen ist in allen FF bis auf FF5 
gegeben. Höhere Anteile an Pilzen in Boden korrelieren mit hoher Humusbildung. Möglich-
erweise sind Bodenpilze an der Stabilisierung von organischer Substanz im Boden beteiligt. 
Pilz:Bakterien- Frühjahr  Herbst 
Verhältnis 0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm 
P1 1,7 2,5 1,4 1,8 
P3 2,5 2,9 2,6 2,4 
P4 1,9 3,3 1,7 1,7 
P5 3,6 4,7 2,3 2,1 
M1 1,5 1,8 1,5 1,3 
M3 2,2 2,5 3,3 2,3 
M4 2,2 1,1 3,3 2,6 
M5 2,1 5,3 5,7 2,5 
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6.1.3 Reduzierung Pflanzenschutz und Düngung  
D. Zander, K. Deiglmayr, TFZ 
Effiziente und nachhaltige Anbausysteme für Energiepflanzen sind für eine zukunftsfähige 
Entwicklung der Biogasbranche unabdingbar. Der optimierte Produktionsmitteleinsatz spielt 
dabei neben der Fruchtfolgegestaltung eine wichtige Rolle, da hier einerseits die Produkti-
onskosten gesenkt werden und andererseits eine umweltverträgliche Land-bewirtschaftung 
gefördert wird. Im Energiepflanzenanbau stehen  Produktionsziele im Vordergrund, die 
stärker gesamtmasse- und weniger qualitätsorientiert sind.  Hier bieten sich Möglichkeiten 
Pflanzenschutz- und Düngemitteleinsätze zu minimieren. In einem Satellitenversuch am 
Standort Ascha wurden die Auswirkungen (Vgl. Tabelle 1) reduzierter Pflanzenschutz- und 
Düngungsmaßnahmen auf die Ertragsleistung von Fruchtfolgen wurde geprüft.   
Der Feldversuch wurde in den Fruchtfolgen 3, 6 und 8 (vgl. Tabelle 4 bzw. Anhang 1b) mit 
zwei Minimierungsstufen durchgeführt, die den Ergebnissen des Grundversuchs gegenüber-
gestellt werden konnten (vgl. Tabelle 13). 
Tabelle 13: Intensitätsstufen 
Variante Grundversuch Minimierung 1 Minimierung 2 
Intensität ortsüblich optimal -N  
(- 30 kg N/ha je Kultur) 
-N, kein PSM 
(- 30 kg N/ha je Kultur 
und Verzicht auf PSM) 
Pflanzensorten und N-Düngemengen wurden entsprechend regionaler Empfehlungen 
gewählt. Die Pflanzenschutzmaßnahmen bestanden aus einem dem Unkrautspektrum 
angepassten Herbizideinsatz. Bei den Minimierungsstufen 1 und 2 wurde die Stickstoff-
düngung um jeweils 30 kg N/ha reduziert. In Minimierungsstufe 2 kam zusätzlich zur redu-
zierten N-Düngung ein Verzicht auf eine Pflanzenschutzmittelapplikation hinzu. Wie der 
Einsatz der Produktionsmittel in den einzelnen Fruchtfolgen und Fruchtfolgegliedern im 
Detail umgesetzt wurden, ist im Abschlussbericht im Anhang 11 nachzulesen.  
Ergebnisse 
Wie Abbildung 38 verdeutlicht, hat die Reduktion von Produktionsmitteln einen Einfluss auf 
den Gesamttrockenmasseertrag der geprüften Fruchtfolgen. Während in den Fruchtfolgen 3 
und 8 die Reduzierung der N-Düngung (Minimierungsstufe 1) keine signifikante Reaktion auf 
den kumulierten Trockenmasseertrag ausübte, ist ein statistisch abgesicherter Ertragseffekt, 
gemessen am Trockenmasseertrag, bei Fruchtfolge 6 nachzuweisen. Die Ertragsergebnisse 
aus der zweiten Minimierungsstufe verdeutlichen, dass ein Verzicht von Pflanzenschutz-
mitteln einen sehr deutlichen Rückgang des Gesamttrockenmasseertrages aller geprüften 
Fruchtfolgen zur Folge hat. Diese Ertragsminderungen sind durch die differenzierten Reakti-
onen der Fruchtarten zu erklären.  
Eine reduzierte Stickstoffdüngung wurde im Allgemeinen von allen Fruchtfolgegliedern 
toleriert. Im gesamten Untersuchungszeitraum reagierten die Wintergetreidebestände 
Winterroggen, Wintertriticale und Wickroggen und die Buchweizen-Phacelia-Mischung sowie 
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die Maisbestände in FF 3 (Silomais) und 8 (Körnermais) mit Ertragsrückgängen auf das 
reduzierte N-Düngeniveau. Diese Änderungen im Ertrag sind jedoch nicht signifikant. In 
Fruchtfolge 6 (Silomais) hingegen zeichnete sich ein Ertragsrückgang des Maises von -23 % 
unter reduzierter Stickstoffdüngung ab. Wegen des starken Durchwuchses von Bastard-
weidelgras, das mit Mais um die verfügbaren Nährstoffe konkurrierte, war hier die N-Versor-
gung des Maisbestandes vermutlich stärker limitiert, so dass sich in dieser Variante die 
zusätzliche Reduktion der Stickstoffdüngung negativ auf den Maisertrag auswirkte.  
Die Wintergetreide- als auch die Weidelgrasbestände verzeichneten keinen signifikanten 
Ertragsrückgang bei fehlender Herbizidapplikation (Minimierungsstufe 2). In diesen Kulturen 
besteht unter Umständen ein Einsparungspotenzial in der Produktionstechnik. In der Praxis 
wäre dies vor allem dann zu sehen, wenn ein insgesamt nur niedriger Unkrautdruck vorliegt 
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Abbildung 38: Einfluss der Intensitätsstufen auf die Trockenmasseerträge der geprüften Kulturabfol-
gen in Anlage III am Standort Ascha, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante 
Unterschiede zwischen den Intensitätsstufen einer Kulturabfolge  
Der Verzicht auf Pflanzenschutzmittelanwendungen führte aber bei Mais zu erheblichen 
Ertragsverlusten. In allen drei Fruchtfolgen führte der fehlende Pflanzenschutzmitteleinsatz 
zu einer starken Verunkrautung der Maisbestände und damit zu einer vorgezogenen Not-
beerntung und damit zu sehr geringen Trockenmasseerträgen (34 bis 43 dt/ha). Hier 
bestätigten sich die Ergebnisse aus dem Erntejahr 2006 (EVA I), dass beim Maisanbau auf 
eine effiziente Unkrautkontrolle nicht verzichtet werden kann. Das langsame Jugendwachs-
tum und die damit verbundene Konkurrenzschwäche gegenüber Unkräutern kann als 
wesentliche Ursache genannt werden. Diese Ertragsrückgänge des Maises – als Haupter-
tragsbildner einer Fruchtfolge – war ausschlaggebend für die signifikant geringeren Erträge 
der geprüften Fruchtfolgen in den Varianten ohne Herbizideinsatz. In Anlage IV zeichnet sich 
ein ähnlicher Trend ab (vgl. Abbildung 39). In Bezug auf den Mais in Fruchtfolge 8 in Anlage 
IV sei noch erwähnt, dass dieser witterungsbedingt die Vollreife nicht erreichen konnte und 
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als GPS-Mais und nicht wie geplant als Körnermais geerntet wurde. Einzelheiten zu dem 
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Abbildung 39: Einfluss der Intensitätsstufen auf die Trockenmasseerträge der geprüften Kulturabfol-
gen in Anlage IV am Standort Ascha, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante 
Unterschiede zwischen den Intensitätsstufen einer Kulturabfolge  
Zusammenfassend:  
• Es kann bestätigt werden, dass eine mangelnde Unkrautkontrolle im Mais aufgrund 
seiner langsamen Jugendentwicklung zu extremen Ertragseinbußen führt.  
• Ein Verzicht auf eine Herbizidapplikation ist nur bei konkurrenzstarken Winterungen 
möglich ist. 
• Hier ist im Allgemeinen eine genaue Prüfung der Unkrautsituation anzuraten. Bei ge-
ringem Unkrautdruck liegen entsprechende Faktorminimierungspotenziale vor.  
• Der Effekt der reduzierten Düngung war insgesamt deutlich geringer als der des aus-
bleibenden Pflanzenschutzes. In einigen Fruchtarten resultierten daraus allerdings, wie 
zu erwarten war Ertragseinbußen.  
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6.1.4 Kleiner Gärrestversuch 
Formowitz, B. (TFZ)11
Um den Nährstoffexport über Erntegüter auszugleichen, werden in Anbausystemen für 
Biogassubstrate entstehende Gärrückstände aus der Biogasanlage als organische Dünger 
zurück aufs Feld gebracht. Dadurch können Nährstoffkreisläufe weitestgehend geschlossen 
und Mineraldünger eingespart werden. Allerdings erhöht ein hoher Ammoniumanteil (NH4) 
am Gesamtstickstoff (Nges) bei gleichzeitig hohen pH Werten das Risiko von Ammoniak-
emissionen, weshalb großen Wert auf eine verlustarme Ausbringung zu legen ist. Während 
die humusreproduzierende Wirkung des Gärrestes aufgrund seines Gehaltes an stabiler 
organischer Substanz als relativ hoch eingeschätzt wird (Gutser, et al., 2006), limitieren die 
oftmals hohen Nährstoffgehalte im Gärrest die nach Düngeverordnung erlaubten Ausbring-
mengen und somit die Rückführung organischer Substanz deutlich. Die Gärrest-Wirkung auf 
Ertragsstabilität, Bodenstruktur, Humusgehalt sowie Bodenfauna ist noch nicht vollständig 
geklärt. 
Ziel des „Kleinen Gärrestversuchs“ (KlGV) ist die Klärung der ertraglichen, ökologischen und 
ökonomischen Unterschiede zwischen einer reinen Gärrestdüngung im Vergleich zu einer 
gemischten sowie einer rein mineralischen Variante. Zusammen mit dem GHG-Verbundpro-
jekt „Potenziale zur Minderung der Freisetzung von klimarelevanten Spurengasen beim 
Anbau von Energiepflanzen zur Gewinnung von Biogas“ werden seit 2011 die entstehenden 
Klimagasemissionen gemessen, die für eine Bewertung der Produktionsweisen bedeutsam 
sind.  
Versuchsaufbau 
Der kleine Gärrestversuch (KlGV) wurde an den Standorten Ascha (BY), Dornburg (TH), 
Gülzow (MV), Ettlingen (BW), Werlte (NI) und Trossin (SN) in Anlehnung an die jeweilige, 
mineralisch gedüngte Fruchtfolge 3 (FF 3) des EVA Grundversuchs angelegt (Vgl. Tabelle 
3)12. Der kleine Gärrestversuch startete mit Mais als erstem Fruchtfolgeglied der Anlage I in 
2009 sowie der Anlage II in 2010. Es folgten jeweils Winterroggen, Sorghum, Wintertriticale, 
Weidelgras und als Abschlussfruchtfolgeglied Winterweizen. Die Stickstoff-Düngevarianten 
im KlGV bestehen aus einer ausschließlichen Gärrest-N-Düngung (org) und einer 50/50 
mineralisch/Gärrest-N-Variante (mix) im Vergleich zu der gänzlich mineralisch gedüngten 
Variante (min; N-Soll). Zur Berechnung der benötigten N-Mengen wurde ein Mineraldünge-
räquivalent (MDÄ) von 70 % unterstellt. Dabei wurden keine Ausbringverluste angerechnet.  
Ausgewählte Ergebnisse 
Generell erzielten im KlGV die organischen Düngevarianten (mix und org) aller Kulturen 
vergleichbare oder gar höhere Erträge als die Mineraldüngervariante (vgl. Abbildung 40). 
Ertragsschwankungen sind zumeist auf Witterung, Schwankungen der Gärrestinhaltstoffe 
und Produktionstechnik an den einzelnen Standorten zurückzuführen. So wurden für alle 
summierten Erträge je Fruchtfolge, aber auch für einzelne Kulturen signifikante Jahreseffek-
te, mit Ausnahme von Sorghum, und signifikante Ortseffekte gefunden. Beim Abschluss-
                                               
11 Für eine ausführliche Darstellung aller bisherigen Ergebnisse des Kleinen Gärrestversuchs siehe Anhang 12 
(Endbericht). 
12 Standortbeschreibungen mit wichtigen Kennzahlen zu Boden und Witterung sind in Kapitel 3.1 zu finden. 
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fruchtfolgeglied Winterweizen (Ergebnisse nicht dargestellt) wurden gleiche signifikante 
Effekte vorgefunden. Die Ertragsunterschiede des Weizens zwischen den Jahren sind mit 
extremen Witterungsbedingungen 2013 zu erklären, wo an vielen Orten auf ein viel zu 
nassen Frühjahr eine ausgeprägte Sommertrockenheit folgte. Durch die Trockenheit werden 
Bodenmikroorganismen in ihrer Aktivität gehemmt, die Voraussetzung für die Freisetzung 
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Abbildung 40: Summierte Trockenmasse-Erträge je Kultur, Düngevariante und Standort des Kleinen 
Gärrestversuchs (Anl. I: Start 2009; Anl. II: Start 2010) 
Überwiegend zeigt sich die mix-Variante als gute Möglichkeit, mit den kurz- und langfristigen 
Düngeeffekten der mineralischen und organischen Dünger, die Biomasseproduktion zu 
steigern. Der schnellverfügbare Nährstoffanteil wirkt sich vor allem auf eine gute Jugendent-
wicklung aus, während der organisch gebundene, erst langsam verfügbar werdende Anteil 
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die Nährstoffversorgung über die gesamte Vegetationsperiode sichert. Auch können minera-
lische Düngegaben noch zu wesentlich späteren Zeitpunkten in den Bestand ausgebracht 
werden als organische Dünger und so zur Qualitätssicherung beitragen. Darüber hinaus ist 
eine Aufteilung der Düngegaben insofern zu empfehlen, da sie es ermöglicht, sich mit den 
Düngemengen der Witterung und somit individueller dem jährlichen und saisonalen Bedarf 
der Kulturen anzupassen. Eine solche Kombination sorgt gleichzeitig dafür, dass keine 
Nährstoffüberschüsse, z. B. für Phosphor (P), generiert werden, da Mineraldünger für 
Einzelnährstoffe zur Verfügung stehen und so gezielter gedüngt werden kann. Dies wird 
bestätigt durch die Ergebnisse im KlGV. Hier wurden die laut Düngeverordnung einzuhalten-
den Grenzwerte für P (20 kg P2O5 je Jahr im Betriebsdurchschnitt der letzten 6 Jahre) sogar 
weit unterschritten, mit Ausnahme der rein organischen Variante. 
Da keine Tabellenwerte für die Inhaltstoffe von Gärresten abgeleitet werden können, 
sondern diese zu Weilen starke Schwankungen an Nährstoffgehalten aufweisen (vgl. 6.2), ist 
eine genaue Kenntnis dieser Gehalte Voraussetzung für die Berechnung bedarfsgerechter 
Düngemengen und die exakte Ausbringung derer.  
An einigen Standorten und in einzelnen Jahren wurden aufgrund witterungsbedingter 
Nachlieferungen aus dem Boden Nmin-Gehalte von bis zu 121 und 135 kg N/ha vorgefunden. 
Im Durchschnitt lagen die Nmin-Werte nach Ernte der einzelnen Fruchtfolgeglieder jedoch 
meist unter 40 kg N/ha. Für Mais schwankten sie jedoch im Mittel zwischen 35 (org), 50 (mix) 
und 61 kg N/ha (min) während für Wintertriticale im Mittel über alle Standorte in allen 
Varianten nicht mehr als 25 kg N/ha gemessen wurden. Bei allen Kulturen wurden in 
einzelnen Jahren Höchstwerte über 45 kg N/ha nach Ernte vorgefunden, welche ein erhöh-
tes Risiko der Nitratauswaschung über Winter darstellen können. Es zeigt sich, dass das 
Stickstoff-Aufnahmevermögen von Winterungen und Zwischenfrüchten im Rahmen der 
Fruchtfolge von entscheidender Bedeutung für den Gewässerschutz sein kann. 
Für Mais und Sorghum wiesen alle Düngevarianten sehr niedrige bis niedrige Humussalden 
auf (Berechnung ZALF). Dies deutet auf eine Humuszehrung hin, wodurch der Boden 
langfristig seine Funktionen als Nährstoff- und Wasserspeicher nicht mehr erfüllen kann. 
Auch für die mineralische und gemischte Variante bei Wintertriticale lagen die Humussalden 
im niedrigen bis sehr niedrigen Bereich. Im Gegensatz dazu zeigten alle Düngevarianten von 
Weidelgras und Grünroggen, bei letzterem mit Ausnahme der Mineraldüngervariante, 
positive Humussalden im ausgeglichenen bis sehr hohen Bereich. Somit wäre eine Kombina-
tion von stark zehrenden Kulturen und einjährigem Anbau von Weidelgras in der Fruchtfolge 
zum Erreichen ausgeglichener Humusbilanzen über eine Fruchtfolge gesehen sehr zu 
empfehlen. Über die ganze Fruchtfolge betrachtet stellte auch für die Humusbilanz die 
gemischte Düngevariante das Optimum dar, während die Mineraldüngervariante im sehr 
niedrigen Bereich und die rein organische Variante im hohen Bereich lag. 
Die vom ZALF berechneten Energiebilanzen der Düngevarianten im KlGV verdeutlichen 
dass Energieerträge zwar stark abhängig sind von fruchtarten- und fruchtfolgespezifischen 
Erträgen, der Energieeinsatz jedoch eine weitaus größere Auswirkung auf die Energiebilanz 
hat. Während der Energieverbrauch von Saatgut- und Pflanzenschutzmittelherstellung gering 
einzustufen ist, weist die Herstellung Mineraldüngern (vor allem N und Kalk) den größten 
Energieverbrauch auf. Somit kann die Düngung mit Gärresten den Energieeinsatz drastisch 
senken, woraus die höchsten Energiesalden der rein organischen gefolgt von der gemisch-
ten Variante resultieren. 
Beim Vergleich der von der Universität Gießen zur Verfügung gestellten Deckungsbeiträge je 
Kultur und Standort der einzelnen Düngevarianten im KlGV zeigt sich, dass Mais, Wintertriti-
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cale und als Korngetreide angebauter Winterweizen überwiegend positive Deckungsbeiträge 
erzielen. Für Sorghum galt dies nur für einige Standorte und Weidelgras als Sommer-
zwischenfrucht sowie Grünschnittroggen erzielten negative Deckungsbeiträge. Somit sollten 
diese Kulturen, die zwar hohe Deckungsbeiträge liefern, aber im Fall von Mais als Biogaskul-
tur eher humuszehrend wirken, mit anderen humusanreichernden Kulturen innerhalb einer 
Fruchtfolge kombiniert werden. So fällt zwar insgesamt der Deckungsbeitrag über die 
Fruchtfolge etwas niedriger aus, jedoch bleibt die Bodenfruchtbarkeit erhalten und gewähr-
leistet einen nachhaltigen Anbau. Generell ist nach bisheriger Versuchsdauer kein klarer 
ökonomischer Vorzug einer Düngevariante zu erkennen. 
Zusammenfassend: 
• Beide organische Varianten erzielten vergleichbare Erträge zur Mineraldüngervariante. 
Dabei zeigte sich die gemischte Variante oftmals als leicht überlegen, durch die Mög-
lichkeit kurzfristige und Langzeit-Düngeeffekte beider Düngeformen zu kombinieren. 
• Allgemein wurden eher geringe Nitratauswaschungen je Kultur vorgefunden, welche 
jedoch – bei unvorhersehbaren Produktionsschwierigkeiten und Ertragseinbußen oder 
witterungsbedingt sehr hohen Mineralisationsraten – je nach Standort und Jahr erheb-
lich höher ausfallen können. Der Anbau von Zwischenfrüchten oder die Etablierung von 
Untersaaten sichert eine Teilaufnahme sowie Festlegung überschüssiger N-Mengen in 
der produzierten Biomasse und verringert dadurch das NO3-Auswaschungsrisiko, be-
sonders über Winter.  
• Die gemessenen Nmin-Werte im Herbst, als wichtiger Indikator für die Auswaschungs-
gefährdung, zeigten im Versuch keine nennenswert höheren Werte der Varianten mit 
organischer Düngung.  
• Auswirkungen organischer Dünger auf wichtige Bodenkenngrößen, wie z. B. Humus-
gehalte, lassen sich erst nach mehrjähriger Anwendung messen. Hier soll im weiteren 
Projektverlauf (EVA III) ein besonderer Fokus gelegt werden, ebenso wie auf effiziente 
Düngestrategien mit Gärresten und dem Anbau von Zwischenfrüchten und Untersaa-
ten. Erste Auswertungen deuten jedoch für Mais und Sorghum eine Humuszehr in allen 
Varianten an, während die Humussalden über alle Kulturen in der mix-Variante im op-
timalen Bereich lagen. 
• Die enge Zusammenarbeit mit dem Verbundprojekt „Potenziale zur Minderung der 
Freisetzung von klimarelevanten Spurengasen beim Anbau von Energiepflanzen zur 
Gewinnung von Biogas“ lässt auf viele weitere Ergebnisse in naher Zukunft hoffen, die 
die ökologische und ökonomische Begleitforschung abrunden. 
•  
6.2 Großer Gärrestversuch  
Formowitz, B., TFZ13  
Einleitung und Fragestellung 
Gärreste oder Gärprodukte, die nach der Vergärung anfallen, gelten als wertvolle organische 
Dünger, da ein großer Nährstoffanteil der Ausgangssubstrate nach der Vergärung in minera-
                                               
13 Für eine ausführliche Darstellung aller bisherigen Ergebnisse des Großen Gärrestversuchs siehe Anhang 10 . 
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lisierter und somit direkt in pflanzenverfügbarer Form vorliegen. Für eine bedarfsgerechte 
Düngung mit Gärresten spielt die Kenntnis der düngerelevanten Inhaltstoffe, deren Verfüg-
barkeit und mineraldüngeräquivalente Wirkung für das Pflanzenwachstum eine entschei-
dende Rolle. Da Produktionssysteme für Biogassubstrate immer auch in Zusammenhang mit 
einer organischen Düngung zu sehen sind, ist diesem Aspekt eine hohe Bedeutung beizu-
messen.  
Aus diesem Grund wurde im Rahmen des Verbundprojektes eine Versuchsreihe zur Dünge-
wirksamkeit von Gärresten angelegt. Im Rahmen dieses „Großen Gärrestversuchs“ (GrGV) 
wurde den Fragen nachgegangen, ob bei der Unterstellung eines Mineraldüngeräquivalents 
(MDÄ) von 70 % ausreichend Stickstoff (N) ausgebracht wird, um den Bedarf der Kulturen zu 
decken und welche Gärrestmenge vergleichbare Erträge zur optimal mineralischen Düngung 
erbringt. Seit 2011 werden durch das GHG-Verbundprojekt „Potenziale zur Minderung der 
Freisetzung von klimarelevanten Spurengasen beim Anbau von Energiepflanzen zur Gewin-
nung von Biogas“ die entstehenden Klimagasemissionen nach Gärrestdüngung gemessen, 
um gleichzeitig Aussagen zur Reduktion von Treibhausgasemissionen zu gewinnen. 
Versuchsaufbau 
Auf einer jährlich wechselnden Fläche wurde im GrGV Mais sowie eine jeweilig regional 
bedeutsamen Zweitkultur angebaut: Weidelgras (Ascha, BY; Werlte, NI), Wintertriticale 
(Dornburg, TH; Gülzow, MV) sowie Sorghum bicolor (Ettlingen, BW). Die N-Düngung 
bestand dabei bei allen Kulturen aus vier N-Stufen (100 % mineralisch; 75 % Gärrest; 100 % 
Gärrest; 125 % Gärrest) sowie 3 weiteren bei Mais (0 % N-Düngung; 50 % Gärrest; 200 % 
Gärrest) an den Messstandorten des GHG-Kooperationsprojekts (BY, TH, MV). 
Ausgewählte Ergebnisse  
Zur Fütterung von Biogasanlagen werden unterschiedlichste Materialien verwendet, die je 
nach Substrateigenschaft und -mischungsverhältnis, Verweildauer im Fermenter, Gärmilieu 
und Prozessführung unterschiedlich abgebaut werden. Während der Fermentation wird die 
Trockensubstanz, schnell abbaubare C-Verbindungen, überwiegend in Methan umgewan-
delt, so dass der TS-Gehalt deutlich abnimmt. Häufig liegen die TS-Gehalte zwischen 5 und 
7 %, so auch bei den nicht separierten Gärresten, die im EVA-Projekt verwendet wurden 
(Tabelle 14). Allerdings können die Inhaltstoffe der Gärreste durch variierende Substratei-
genschaften, veränderte Fütterung der Anlagen und Änderungen des Gärmilieus sowie 
unvorhergesehene Wassereinträge bei nicht abgedeckten Nachgärern starken Schwankun-
gen unterliegen. 
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Tabelle 14: Minimum, Maximum und Mittelwert aller Nährstoffgehalte der an den sechs im EVA-
Projekt beteiligten Standorten untersuchten Gärreste aus Nawaro- und Kofermentationsanlagen bis 
2013 
Biogasanlage  Nährstoffgehalte im Gärrest* 
 TS pH C NH4 Nges P K C/N NH4 von Nges
 in %  in % FM  in % 
Nawaro Min 1,5 7, 3 1,4 0,10 0,18 0,02 0,13 4,4 34 
Max 8,4 8,2 5,1 0,39 0,70 0,15 0,66 11,7 83 
Ø 5,2 7,7 3,4 0,22 0,41 0,08 0,31 8,1 54 
Kofermentation Min 2,5 7,2 1,1 0,09 0,20 0,03 0,15 2,8 26 
Max 8,6 8,7 4,8 0,41 0,59 0,10 0,55 18,3 89 
Ø 5,4 7,7 2,4 0,22 0,35 0,06 0,29 7,0 63 
*Anzahl Messungen: 22 bei Nawaro- und 66 bei Kofermenationsanlagen 
Es wird deutlich, dass keine „Standard- oder Tabellenwerte“ für Gärreste abgeleitet oder 
festgelegt werden können. Somit besteht ohne eine engmaschige Analyse mitunter die 
Schwierigkeit, mittels ausgebrachter Gärrest-Mengen, die anvisierten Nährstoffmengen 
(besonders N) zu düngen. Da Gärreste aufgrund verringerter TS-Gehalte dünnflüssiger sind, 
weniger Pflanzenverschmutzung verursachen und schneller in den Boden eindringen, 
werden Emissionen nach Gärrestdüngung im Vergleich zu z. B. Rindergülle reduziert. 
Andererseits bergen Biogasgärreste jedoch durch hohe Ammoniumanteile am Gesamtstick-
stoff bei gleichzeitig hohen pH-Werten die Gefahr des Ammoniakverlustes. Der Einsatz 
verlustarmer Ausbringverfahren (z. B. Injektion, Schleppschläuche etc.) bei bedecktem 
Himmel und niedrigen Temperaturen sowie die sofortige Einarbeitung beugen gasförmigen 
N-Verlusten vor. 
Wie zu erwarten ergaben sich für alle Kulturen signifikante Jahres- und Standorteffekte. 
Dennoch lieferten bei Betrachtung der vier, an allen Standorten angelegten Düngevarianten 
über drei Jahre und alle Standorte hinweg die drei organischen Varianten 75 % Gärrest, 
100 % Gärrest und 125 % Gärrest vergleichbare Maiserträge zur mineralisch gedüngten 
Variante (vgl. Abbildung 41). Signifikante Unterschiede ergaben sich lediglich bei der 
Auswertung über die drei Messstandorte und deren 7 Düngevarianten. Hier erreichte 
erwartungsgemäß die 0-N-Düngevariante die signifikant niedrigsten Erträge. Hingegen gab 
es keinen signifikanten Unterschied zwischen den drei Varianten mit höchsten Gärrestgaben 
100 % Gärrest, 125 % Gärrest und 200 % Gärrest, die jedoch signifikant höhere Erträge 
erzielten als die mineralische, die 50 % Gärrest- und 75 % Gärrest-Variante. Bei Weidelgras 
und Wintertriticale überzeugte im Durchschnitt über die jeweiligen 2 Anbau-Orte nur die 
125 % Gärrest-Variante durch Erreichen vergleichbare Erträge zur Mineraldüngervariante. 
Bei Sorghum, welches nur Baden Württemberg angebaut wurde, konnten keine signifikanten 
Ertragsunterschiede zwischen den Düngevarianten festgestellt werden.  
Aus diesem Versuch geht hervor, dass die mit der Unterstellung eines MDÄ von 70 % 
ausgebrachten schnell verfügbaren N-Mengen bei Mais und Sorghum in einigen Jahren und 
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an einigen Standorten mit der 75 %-Variante vergleichbare Erträge zu der jeweiligen Mine-
raldüngervariante hervorbrachten, insgesamt jedoch die 100 % und 125 % Gärrestvarianten 
noch höhere Erträge erzielten. Unter optimalen Witterungsbedingungen könnten somit 
eventuell mineralische Dünger eingespart werden. Eine generelle Reduzierung der N-Gabe 
bei Mais und Sorghum wäre zwar aus Wasserschutzsicht zu begrüßen, um Risiken der 
Nitratauswaschung über Winter zu verringern, doch müssen dabei die Nährstoff- und 
Humusbilanzen im Auge behalten werden, um eine negative Auswirkung auf die Boden-
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Abbildung 41: Über alle Standorte und 3 Jahre gemittelte Trockenmasse-Erträge von Mais, Weidel-
gras, Wintertriticale und Sorghum bicolor je Düngevariante sowie die jeweiligen Minimal- und Maxima-
lerträge 
Die Unterschiede der minimalen und maximalen Erträge sind vor allem den Standortunter-
schieden und ihren jeweiligen Ertragsniveaus zuzuschreiben. Hinzu kommen witterungsbe-
dingte Jahreseffekte, die sich teils gravierend auf die Erträge und Mineralisationsraten 
auswirkten. So wurden beispielsweise 2010 im Durchschnitt 6 bis 23 dt TM/ha weniger Mais 
geerntet als im Vorjahr (2009) und sogar 40 bis 60 dt TM/ha weniger im Vergleich zum 
Folgejahr 2011. 
Wie im Kleinen Gärrestversuch wurden die höchsten Nmin-Gehalte nach der Ernte von Mais 
vorgefunden (durchschnittlich zwischen 40 und 83 kg N/ha), die zum Teil durch witterungs-
bedingte Jahreseffekte beträchtlich ausfielen und z. B. in Ascha im Jahr 2010 Werte über 
180 kg N/ha erreichten. Bei den Zweitkulturen liegen die Nmin-Werte an allen Standorten, mit 
wenigen Ausnahmen, in einem eher niedrigen Bereich von 30 kg Nmin/ha. Vor allem der 
Vergleich der dreijährig erfassten Nmin-Werte in Ascha verdeutlicht, dass – wenn in der 
Kulturart möglich - eine Teilung der organischen Gaben auf mehrere über das Jahr verteilte 
Termine eine bessere Anpassung an den jeweiligen N-Bedarf der Kultur je Witterungsverlauf 
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und Jahreszeit erlaubt. Sofern kein weiterer witterungsbedingter Mineralisationsschub nach 
der letzten Ernte erfolgte, war an allen Standorten und allen N-Düngevarianten das Risiko 
des Nitrataustrags über Winter sehr gering. 
Bei den N-Bilanzen wurden insgesamt für einzelne Kulturen Gesamt-N-Überschüsse in Höhe 
von durchschnittlich 15 bis zum Teil deutlich über 100 kg N/ha berechnet. Dieser Stickstoff 
wird in späteren Jahren teilweise für die N-Nachlieferung aus dem Boden zur Verfügung 
stehen. Die Humusbilanzen für Mais und Sorghum liegen im GrGV nur für die 100 % und 
125 % Gärrest-N Varianten im niedrigen bis ausgeglichenen Bereich. Und während für 
Wintertriticale in Dornburg und Gülzow alle Varianten im ausgeglichenen bis hohen Bereich 
liegen, mit Ausnahme der Mineraldüngervariante, die mit -280 kg C/ha*a im sehr niedrigen 
Bereich liegt, sind die Humusbilanzen der Weidelgrasvarianten in Ascha und Werlte alle im 
hohen bis sehr hohen Bereich. Somit wäre eine Kombination von stark zehrenden Kulturen 
und einjährigem Anbau von Weidelgras in der Fruchtfolge zum Erreichen ausgeglichener 
Humusbilanzen über eine Fruchtfolge gesehen sehr zu empfehlen. 
Ergebnisse der Christian-Albrechts-Universität zu Kiel (CAU Kiel) im GHG-Projekt zeigen 
deutlich, wie wichtig die unverzügliche Einarbeitung der Gärreste ist, um Ammoniakverluste 
zu vermeiden, die bei Mineraldüngern generell sehr gering ausfallen. So erhöhte hauptsäch-
lich eine verzögerte Einarbeitung in Dornburg aufgrund technischer Probleme die Ammoni-
akverluste im Jahr 2011 im Vergleich zum Standort Ascha. Auch der Standortvergleich im 
Jahr 2012 zeigt dass die direkte Ausbringung in den Boden (Injektion in Gülzow) mit weniger 
Verlusten behaftet ist als die Ausbringung mit Schleppschläuchen (Ascha und Dornburg). 
Zusätzlich sind unterschiedliche Gärrestinhaltstoffe ausschlaggebend für die Höhe der NH3-
Verluste. So wiesen die Gärreste in Dornburg einen höheren pH-Wert von 7,8 und einen 
höheren Anteil NH4 am Gesamtstickstoff auf (65 %) verglichen mit den Gärresten in Ascha 
(pH = 7,5; NH4 = 41 %), was ebenfalls zu den erhöhten Verlusten 2011 beitrug. Momentan 
erfolgt eine intensive Auswertung und Überprüfung der N2O-Messungen in Gülzow, Hohen-
schulen und Dedelow sowie der umfangreichen Untersuchungen zum Methan-und Kohlendi-
oxidaustausch auf allen Standorten des Klimagas-Projektverbunds. In Kürze werden neue 
Resultate erwartet. 
Die von der Universität Gießen bereitgestellten Deckungsbeiträge fallen über alle Standorte 
hinweg betrachtet für alle Kulturen in unterschiedlicher Höhe positiv aus, mit Ausnahme von 
Weidelgras. Allerdings gab es starke Standortunterschiede, so dass die Mineraldüngervari-
ante und die Variante mit 125 % Gärrest für Weidelgras am Standort Ascha leicht positive 
Deckungsbeiträge von 46 und 31 €/ha erzielen konnte, während alle Varianten in Werlte 
negativ ausfielen. Gleiche Standortunterschiede wurden für Wintertriticale festgestellt, 
welche deutlich besser in Dornburg abschnitt als in Gülzow. Aus diesen Ergebnissen wird 
deutlich, wie wichtig standortangepasste Fruchtfolgen und Produktionstechniken sind, durch 
die der Landwirt ökonomische Gewinne einfahren kann. Diese Wirtschaftlichkeit wird an den 
meisten Standorten durch den Ertragsbildner Mais gestützt, während die ökonomisch zweit- 
und drittbesten Kulturen je nach Standortbedingungen sehr differenziert ausfallen. 
Zusammenfassend:  
• Aus den Gärrestversuchen in EVA wird deutlich, wie wichtig kontinuierliche und engma-
schige Gärrestanalysen sind, um die zu düngenden Nährstofffrachten richtig zu kalkulie-
ren. 
• Mais und Sorghum zeigen eine etwas bessere Ausnutzung der organisch gedüngten 
Nährstoffe als die Wintergetreide und das Weidelgras. Es war jedoch festzustellen, dass 
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ein generell unterstelltes Nges-MDÄ von 70 % zu hoch gegriffen ist, zumal keine Aus-
bringverluste angerechnet wurden. Besonders ein auf Nges bezogenes MDÄ sollte niedri-
ger angesetzt sowie je Ausbringtermin und Kulturart variiert werden (vgl. Lichti, et al., 
2012), wobei die Vorgaben laut Düngeverordnung und Empfehlungen der Düngerbe-
rechnung je Bundesland zu beachten sind. 
• Um Nährstoffverluste, insbesondere in Form von Ammoniak bei Ausbringung zu vermei-
den, sollte bei oberflächlicher Ausbringung mit z.B. Schleppschläuchen darauf geachtet 
werden, den Gärrest sofort nach Ausbringung einzuarbeiten, oder gänzlich auf effektivere 
Techniken wie z. B. Injektionsgeräte umzustellen  (Lichti, et al., 2012). 
6.3 Satellitenversuch Vegetationszeitausnutzung  
Ebel, G.; Barthelmes, G. (LELF)  
Am Standort Güterfelde wurden neben den Fruchtfolgen des EVA-Projektes14 zwei 2-
faktorielle Versuche zum Einfluss variierender Saattermine auf den TM- und Methanertrag 
von Silomais zur Biogaserzeugung sowie auf die Leistung der Nachfrucht Winterroggen im 
Zeitraum 2009 bis 2012 durchgeführt. Dabei entsprachen die drei Saattermine den mögli-
chen Fruchtfolgestellungen von Mais. Es wurde sowohl der Einfluss der Saatzeit (Faktor A) 
und der Maissorte (Faktor B) auf die Nachfrucht bei einheitlicher Maisernte und optimalem 
Getreideaussaattermin (Versuch 1) als auch bei reifegerechter / sortenabhängiger Maisernte 
und zeitversetztem Getreideaussaattermin (Versuch 2) geprüft. Im Folgenden werden die 
dreijährigen Ergebnisse zusammengefasst. 
Reifegerechte Ernte anstreben: Durch noch stattfindenden Ertragszuwachs lagen die 
Maiserträge bei einer reifegerechten Ernte höher (im Mittel relativ 105) als bei einem einheit-
lichen Erntetermin der Sorten. Gleichzeitig konnte das TM-Gehaltsoptimum bei den einzel-
nen Sorten besser eingehalten werden (Verbesserung der Transportwürdigkeit und Silier-
eigenschaften).  
Maissorte – Maisertrag: Im Mittel aller Saatzeiten erbrachte die Maissorte der mittelspäten 
Reifegruppe (Atletico S280) Mehrerträge von 20 % gegenüber der Sorte der frühen Reife-
gruppe (Salgado – S200) – vgl. Tabelle 15. 
                                               
14 Für eine detaillierte Ergebnisdarstellung der Versuche am Standort Güterfelde vgl. Anhang 4.  
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Tabelle 15: Versuch Vegetationszeitausnutzung (VZA) – Mais, TM-Ertrag und TM-Gehalt bei reifege-






Mittel der 3 Sorten 
je Saatzeit 
TM-Gehalt % Ertrag dt TM/ha 







∅ Vegetationstage 131 146 135 131 146 135   
Mittel 1. Saatzeit 32 30 34 32 178 122 170 157 99 
20.05.
∅ Vegetationstage 127 130 135  127 130 135   
Mittel 2. Saatzeit 32 33 31 32 184 133 192 170 108 
20.06.
∅ Vegetationstage 127 120 123  127 120 123   
Mittel 3. Saatzeit 29 27 24 27 162 143 137 147 93 
Versuchsmittel 31 30 30 30 175 133 166 158 100 
Mittel Sorte über alle Saatzeiten 
 Salgado S200 
  
143 90 
 Ronaldinio S240 157 99 
Atletico S280 174 110 
rel. Jahr % 111 84 105 100  
Saattermin – TM-Ertrag und -Gehalt: Maiserträge von Aussaaten bis Ende Mai müssen der 
Saatzeit in der 3. Aprildekade nicht zwangsläufig unterlegen sein (abhängig vom Verlauf der 
Jahreswitterung zur Aussaat/Jugendentwicklung, Befruchtung und Abreife). Dieses gilt 
vornehmlich für den Vergleich des Hauptfruchtanbaus mit unterschiedlichen Saatzeiten ohne 
eine wasserzehrende Winterzwischenfrucht vor dem Mais. Bei Mais in Zweitfruchtstellung 
nach Grünschnittroggen (Sortenwahl je nach Fruchtfolge s.u.) ist mit Ertragseinbußen 
gegenüber dem Hauptfruchtanbau zu rechnen (Ebel, 2012). Bei späten Saatterminen ab 
Mitte Juni besteht ein hohes Risiko des Nichterreichens des TM-Gehaltsminimums von 28 % 
bei allen Reifegruppen, gekoppelt mit Ertragseinbußen von bis zu 45 dt TM/ha.  
Saatzeitverspätung Mais – Einfluss Kornertrag (Nachfrucht): Nach reifegerechter Ernte 
des Maises (späte Aussaat und/oder Sorten) führte eine Saatzeitverspätung der Nachfrucht 
Winterroggen von 14 Tagen zu einem Minderertrag von 20 % bzw. von ca. 40 % bei einer 
Saatzeitverspätung von > 4 Wochen (Ende Oktober) – vgl. Tabelle 16. Bei einem Marktpreis 
von 20 €/dt würde das in diesen Fällen Umsatzeinbußen von 260 €/ha bzw. 500 €/ha 
bedeuten. Mit Verspätung der Saatzeit ist zu erwarten, dass der durchschnittliche Kornertrag 
der Region (hier Brandenburger Landbaugebiet III = 55 dt/ha für Hybridroggen) nicht erreicht 
wird. 
Sorte Mais – Einfluss Winterroggen-Kornertrag: Die Sortenwahl der Vorfrucht Mais hatte 
offenbar keinen Einfluss auf den Ertrag der Nachfrucht Winterroggen (bei einheitlicher 
Aussaat). 
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Tabelle 16: Vegetationszeitausnutzung (VZA), Winterroggen Korn- und Strohertrag nach einer 
reifegerechten Ernte der Maissorten (Vorfrucht) und zeitversetzten Aussaat (Datum der Saatzeiten) 
der Nachfrucht Winterroggen, Güterfelde Ernten 2010-2012  
Saat-
zeit 
Kornertrag dt/ha bei 86 % TM 
Strohertrag dt/ha bei 86 % TM  
(erntbare Strohmenge) 
2010 2011 2012 Mittel 
rel. 
SZ 




23.9.09 23.9.10 20.9.11   23.9.09 23.9.10 20.9.11   
78 61 79 72 122 66 42 47 52 121 
2 
6.10.09 6.10.10 6.10.11   6.10.09 6.10.10 6.10.11   
63 49 65 59 99 54 31 41 42 98 
3 
29.10.09 22.10.10 2.11.11   29.10.09 22.10.10 2.11.11   
58 38 46 47 79 47 27 30 35 81 
Mittel 66 49 63 60 100 56 33 39 43 100 
rel. 
Jahr % 
112 83 106 100 131 78 92 100  
Reifegerechte Ernte – Fruchtfolge: Bei der Fruchtfolgestellung und Sortenwahl des Maises 
ist eine reifegerechte Ernte (TM-Gehalte 28 bis 35 %) anzustreben. Dabei ist nicht nur die 
Leistungsfähigkeit des Mais entscheidend, sondern die Einbindung in die Fruchtfolge. Die im 
Landbaugebiet III15 typische Fruchtart Winterroggen sollte aufgrund der hohen Ertrags-
fähigkeit zu Beginn der dritten Septemberdekade ausgesät werden. Auch in einem Jahr mit 
ungünstigem Witterungsgeschehen (2010) konnte dieser Saattermin nach Mais als Haupt-
frucht (Aussaat 20.04.) eingehalten werden (aber TM-Gehalt 30 % gegenüber 34 % – 2011). 
Bei Anbau von späten Sorten (Atletico, S280) verringert sich allerdings das Erntezeitfenster 
bzw. die Zeit zur Vorbereitung der Ackerflächen für die Aussaat der Nachfrucht. Die Mais-
sortenwahl kann somit auch innerbetrieblich von der Aussaattechnologie (z. B. Direktsaat der 
Nachfrucht Winterroggen) abhängen. 
Empfehlung Anbausystem: Als derzeitige pflanzenbauliche Empfehlung für den Anbau von 
Mais und Winterroggen gilt die Option Mais in Hauptfruchtstellung nach abfrierendem Senf 
als Gründüngung und die Winterroggenaussaat im Zeitraum vom 20. bis 25. September. 
Dabei sind mittelfrühe bis mittelspäte Maissorten zu bevorzugen. Ist innerbetrieblich eine 
kurzfristige Bestellung nach der Maisernte möglich, sind bedingt (begrenzte Flächengröße) 
auch späte Maissorten bis Reifezahl S280 auf den nordostdeutschen Sandstandorten zu 
empfehlen. Um den Mais bei optimalen Trockenmassegehalten zu gestaffelten Terminen zu 
ernten, sind je nach Anbauumfang Sorten unterschiedlicher Reifegruppen einzusetzen, so 
dass auch ein angepasster Anteil früher Sorten eingeplant werden sollte.  
Wird Mais als Zweitfrucht nach z. B. Grünschnittroggen angebaut, kann im günstigsten Fall 
mit einer reifegerechten Ernte einer Maissorte der frühen Reifegruppe der optimale Aus-
saattermin der Nachfrucht Winterroggen eingehalten werden. Sorten der späten Reifegruppe 
                                               
15 Ackerbaustandorte in Brandenburg mit 28-35 Bodenpunkten.  
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(S280) konnten bei reifegerechter Ernte auch in Zweitfruchtstellung gegenüber der Sorte der 
frühen Reifegruppe (S200) zwar Mehrerträge von ca. 20 % unter den Bedingungen der Jahre 
2009-2011 erreichen. Allerdings erbringt die dann folgende Saatzeitverschiebung der 
Nachfrucht Ertragseinbußen beim Winterroggen (s.o.) bzw. muss der Mais der späten 
Reifegruppe mit unzureichenden TM-Gehalten geerntet werden, um das Saatzeitoptimum 
der Nachfrucht einzuhalten. Bedingt ist die Fruchtfolgestellung Grünschnittrog-
gen/Mais/Winterroggen (Ertragseinbußen Zweitfruchtmais gegenüber Hauptfruchtmais ca. 
12 bis 22 %) zu empfehlen.  
Nach Ganzpflanzengetreide Mais oder auch eine schnell abreifende Sudangrashybride 
(Sorghum b. x s.) als „Sommerzwischenfrucht“ anzubauen verursacht die stärksten Ertrags-
einbußen, die hohe Wahrscheinlichkeit unzureichender TM-Gehalte (erhöhte Transportkos-
ten, eingeschränkte Silierfähigkeit) sowie erhebliche Saatzeitverspätungen mit Mindererträ-
gen der Nachfolgefrucht. Es ist daher in den meisten Fällen anzuraten, nach Ganzpflanzen-
getreide eine Zwischenfrucht zur Gründüngung (z. B. Phacelia) anzubauen, so dass der 
optimale Wintergetreideaussaattermin eingehalten werden kann.  
Zusammenfassend:  
• Vor allem beim Anbau von spätreifen Sommerungen besteht das Risiko hoher Ertrags-
einbußen bei der Etablierung nachfolgender Winterungen. 
• Auf Basis der Versuchsergebnisse ist eine nicht nur an den Standort, sondern auch an 
die Fruchtfolge angepasste Sortenwahl zu betonen. Diese sollte auf die Ausschöpfung 
der Ertragspotenziale abzielen, ohne damit gleichzeitig zu hohe Risiken bei der Abrei-
fe/Substratqualitäten einzugehen.  
• Die Ergebnisse zeigen die hohe Bedeutung, die der optimalen Terminierung von Maß-
nahmen bei der Fruchtfolgegestaltung zukommt – ökonomisch sind bei den Varianten 
mit deutlich verspäteten Aussaatterminen von etwa 300 €/ha geringeren Deckungsbei-
trägen im Winterroggen auszugehen (Auerbacher, et al., 2013).  
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6.4 Mischanbau von Mais und Sorghum 
Dr. A. Gurgel (LFA), Dr. K. Deiglmayr (ehem. TFZ), Dr. M. Fritz (TFZ)  
Die Versuche zum Mischfruchtanbau wurden an zwei Standorten, in Gülzow (LFA MV) und 
Aholfing (TFZ BY) durchgeführt16. Es erfolgte eine Gliederung in zwei Versuchsteile mit 
folgenden Fragestellungen: 
• Kann durch einen Mischanbau von Mais und Sorghum die Ertragssicherheit unter 
sommertrockenen Bedingungen gegenüber einer Reinsaat von Mais erhöht werden? 
• Lässt sich die Silierfähigkeit und Beerntbarkeit der Bestände durch einen Mischanbau 
von Mais und Sorghum im Vergleich zu Reinbeständen von Sorghum verbessern? 
Da Sorghum in der Praxis meist als Zweitfrucht angebaut wird, wurden unterschiedliche 
Erstfrüchte (Grünschnittroggen, Hybridroggen und Wickroggen) den Reinsaaten bzw. 
Mischungen von Mais und Sorghum vorangestellt (vgl. Tabelle 17). Diese wurden zu zwei 
unterschiedlichen Zeitpunkten geerntet. Im ersten Versuchsteil stand Grünschnittroggen, der 
Anfang Mai geerntet wird, so dass die Maisaussaat zum weitgehend optimalen Zeitpunkt 
erfolgen konnte. Im zweiten Versuchsteil richtete sich der Fruchtwechsel nach einer stärke-
ren Betonung des Ertrages der Erstfrucht sowie nach der optimalen Aussaat von Sorghum. 
Aus diesem Grund standen hier als Erstfrüchte Hybridroggen und Wickroggen, die jeweils 
zur Milchreife im Juni geerntet wurden.  
Tabelle 17: Übersicht über die geprüften Varianten 
Erstfrucht Fruchtwechsel Zweitfrucht 
Grünschnittroggen Ährenschieben des Roggens 
(Ende April/Anfang Mai) 
Mais 
Mais/S. bicolor x sudanense 
Mais/S. bicolor x bicolor 
Hybridroggen 
Milchreife des Roggens  
(Mitte Juni) 
S. bicolor x sudanense 
S. bicolor x bicolor 
Mais/S. bicolor x sudanense 
Mais/S. bicolor x bicolor 
Wickroggen Milchreife des Roggens (Mitte Juni) 
S. bicolor x sudanense 
Mais/S. bicolor x sudanense 
Als Zweitfrüchte kamen zum Fruchtwechsel Anfang Mai die Reinsaat von Mais und die 
Mischungen von Mais und Sorghum zum Anbau. Aufgrund der großen Sortenvielfalt bei den 
Sorghumhirsen wurden hier die zwei unterschiedlichen Typen Sorghum bicolor x Sorghum 
sudanense und Sorghum bicolor auf ihre Eignung als Mischungspartner geprüft. Sorghum 
bicolor x sudanense) weist im Vergleich zu Sorghum bicolor eine stärkere Bestockung bei 
geringerer Stängeldicke auf. Dabei ist die Wuchshöhe meist geringer und die Standfestigkeit 
besser. In der Tendenz reift Sorghum (b. x s.) etwas früher ab und erzielt dadurch höhere 
                                               
16 Für eine detaillierte Darstellung der Versuche sei auf Anhang 12 verwiesen. 
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Trockensubstanzgehalte. Zum Fruchtwechsel im Juni wurden die beiden Sorghumtypen in 
Reinsaat und ihre jeweiligen Mischungen mit Mais angebaut.  
Erträge in Gülzow 
Erstfrüchte: Die Trockenmasseerträge des Grünschnittroggens wie auch die des Hybridrog-
gens und Wickroggens wurden deutlich von der Wasserversorgung im Frühjahr beeinflusst. 
Der Vorteil des Grünschnittroggens liegt aber darin, dass er als Winterung die Winterfeuch-
tigkeit sehr gut ausnutzt und die Fläche relativ früh für die Zweitfrucht räumt. Es wurden im 
Durchschnitt 54,4 dt TM/ha geerntet. Dabei konnten mit 19,3 % allerdings keine Trocken-
massegehalte realisiert werden, die eine gute Silierfähigkeit gewährleisten. Es muss hier 
grundsätzlich auf ein Anwelken orientiert werden, was sich als absätziges Verfahren aller-
dings in den Verfahrenskosten niederschlägt. An dieser Stelle soll auch auf den Bericht des 
EVA-Partners Universität Gießen verwiesen werden  (Auerbacher, et al., 2013).
Wesentlich höher waren die Erträge (vgl. Abbildung 42) wie auch die Trockenmassegehalte 
beim Hybridroggen. Mit 126,3 beim Hybridroggen und 110,9 dt TM/ha beim Wickroggen 
wurde zur Ganzpflanzenernte ein sehr gutes Ergebnis erreicht, was allerdings durch eine 
spätere Aussaat der Zweitfrucht zu einem großen Teil wieder kompensiert wurde. 
Mit dem Wickroggen wurde bei einer um knapp 40 % reduzierten N-Düngung ein Ertrag von 
durchschnittlich 87 % des Hybridroggens erzielt. Das zeigt, welches Leistungspotenzial in 
dem Mischanbau von Roggen und Wicken steckt. Die N-Effizienz liegt deutlich höher. Die 
Trockenmassegehalte lagen bei gleichem Erntezeitpunkt grundsätzlich unter denen des 
Hybridroggens. Auf diese Weise kann man das Erntezeitfenster des Gemisches durchaus 
innerhalb gewisser Grenzen etwas nach hinten erweitern. 
Zweitfrüchte: Die Erträge der Zweitfrüchte sind sehr stark vom Aussaatzeitpunkt abhängig. 
So wird nach dem Grünschnittroggen ein wesentlich höherer Ertrag erreicht, was in der um 
etwa sechs Wochen längeren Vegetationszeit begründet liegt. Die Gemische aus Mais und 
Sorghumhirse sind dem Mais ertraglich unterlegen und ordnen sich zwischen den Rein-
saaten ein (vgl. Abbildung 42). 
Die zum zweiten Fruchtwechseltermin ausgesäten Reinsaaten und Gemische konnten 
vielfach nur unzureichende Trockenmassegehalte realisieren, was wiederum Ausdruck der 
relativ kurzen Vegetationszeit ist. So konnte beispielsweise S. bicolor x bicolor im Jahr 2010 
nur das BBCH-Stadium 35 erreichen. Die realisierte Anzahl von 102 Vegetationstagen 
gegenüber 117 Tagen im Jahr 2009 ist als eine Hauptursache für die geringeren Erträge und 
Trockenmassegehalte gegenüber 2009 anzusehen. Diese Situation war 2010 zwar deutlich 
ungünstiger als 2009, ist jedoch für den Nordosten Deutschlands nicht ungewöhnlich. Darum 
darf gerade für die Wärme liebenden Kulturarten wie Sorghum der Aussaatzeitpunkt nicht zu 
spät gewählt werden. Erfahrungen aus den Vorjahren und anderen Versuchen wurden damit 
bestätigt. 
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Abbildung 42: Trockenmasseerträge am Standort Gülzow in den Erntejahren 2009-2011 
Erträge in Aholfing 
Erstfrüchte: Hinsichtlich der Erträge und Trockenmassegehalte lässt sich auch für den 
Standort Aholfing bestätigen, dass die Erntetermine die Zielgrößen entscheidend beeinflus-
sen.  
So konnte 2010 und 2011 der Grünschnittroggen erst zum Ende des Ährenschiebens 
geerntet werden, was relativ hohe Erträge verbunden mit hohen Trockenmassegehalten 
erbrachte (Abbildung 43). Der Zeitunterschied zum zweiten Fruchtwechselzeitpunkt ver-
kürzte sich somit, was auch den Ertragsunterschied zum Hybridroggen relativierte. 
Gegenüber dem Hybridroggen zur Ganzpflanzenernte konnte ähnlich wie in Gülzow der 
Wickroggen etwa 91 % des Trockenmasseertrages erreichen. Die reduzierte N-Düngung hat 
sich zwar auch hier leicht negativ auf den Ertrag ausgewirkt, die N-Einsparung war aber 
demgegenüber erheblich.  
Zweitfrüchte: Der Mais nach Grünroggen zeigte trotz der offensichtlichen Ertragsdepression 
durch die Trockenheit im Frühsommer die höchste Biomasse-Leistung (Abbildung 43). Der 
Mischanbau von Mais und S. bicolor x S. sudanense blieb ertraglich hinter der Reinsaat Mais 
zurück. Die Mischung Mais und S. bicolor x bicolor schnitt tendenziell etwas besser ab, 
erreichte jedoch auch nicht das Ertragsergebnis von Mais in Reinsaat. Hinsichtlich der 
Siliereignung wiesen alle drei Varianten ausreichend hohe Trockenmassegehalte von über 
28 % auf, wobei der Mais die höchsten Werte erzielte. 
Die Erträge der geprüften Zweitfruchtvarianten nach Hybridroggen und Wickroggen lagen 
zwischen 105 und 152 dt TM/ha. Dabei wiesen die Mischungen ertraglich im Allgemeinen 
keinen oder nur einen geringen Vorteil gegenüber den Reinsaaten von Sorghum auf. Die 
Reinsaat von S. bicolor x S. sudanense und die entsprechenden Mischvarianten mit Mais 
erreichten Trockenmassegehalte von über 30 %. Dagegen reiften die Bestände der Reinsaat 
von S. bicolor x bicolor schlechter ab und erreichten etwa 25 %. 
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Die Erträge der Zweitfrüchte nach Wickroggen waren mit denen nach dem Hybridroggen 
vergleichbar, es wurden mit 30,4 bzw. 33,1% auch Trockenmassegehalte erreicht, die eine 
gute Konservierbarkeit auch der Gemische gewährleisteten. 
Abbildung 43: Trockenmasseerträge am Standort Aholfing in den Erntejahren 2009-2011 
Zusammenfassend:  
Der Mischanbau von Mais und Sorghum ist eine Möglichkeit zur Diversifizierung des Ener-
giepflanzenanbaus. Die Trockenmasseerträge der Mischungen erreichen jedoch nicht die 
von Silomais, was jedoch bei vielen anderen alternativen Möglichkeiten ebenfalls der Fall ist. 
Die Trockenmasseerträge ordnen sich je nach Ertragsanteil zwischen denen von Mais und 
Sorghumhirsen ein. Dies steht grundsätzlich in Übereinstimmung mit den Ergebnissen von 
EVA I, nach denen mit Mischungen zwar höhere Ergebnisse als die des jeweils schwäche-
ren, aber nur in Ausnahmefällen die des stärkeren Partners erreichten. Eine ähnliche 
Aussage ist für die Entwicklung der Trockensubstanzgehalte zu treffen – auch diese liegen 
zwischen den einzelnen Mischungspartnern. Die ausgleichende Wirkung sollte jedoch nicht 
über die Abreife der einzelnen Mischungspartner hinwegtäuschen. Das bedeutet auch, dass 
zwar im Hinblick auf die Trockensubstanzgehalte gewisse Vorteile bei den Mischungen in 
der Entzerrung von sehr kurzen Erntezeitfenstern erreicht werden können, die in solchen 
Fällen möglicherweise zu hohen Trockensubstanzgehalte des Maises und die zu geringen 
der Sorghumhirsen bleiben aber bestehen. Wegen der höheren Temperaturansprüche der 
Sorghumhirsen bleibt auch der Mischanbau von Mais und Sorghum prädestiniert für Zweit-
fruchtsysteme. Die Biogasausbeuten der Mischungen ordnen sich wie die Erträge und 
Trockensubstanzgehalte ebenfalls in Abhängigkeit vom Ertragsanteil der jeweiligen Partner 
zwischen denen der Reinsaaten ein (Heiermann, 2013).  
Ein wichtiges Ziel, nämlich die Erhöhung der Ertragsstabilität, konnte in den dreijährigen 
Untersuchungen an beiden Standorten nicht erreicht werden. 
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Zusammenfassend scheinen die Möglichkeiten des Mischanbaus von Sorghumhirsen und 
Mais sowohl aus ökologischer als auch aus pflanzenbaulicher Sicht überschätzt worden zu 
sein. Demgegenüber bietet der Mischanbau von Wintergetreide mit Leguminosen durchaus 
Vorteile besonders in der ökologischen Wirkung. 
6.5 Ackerfutter- und Grünlandmischungen 
C. Rieckmann, T. Glauert (LWK Niedersachsen)17  
In dem auf drei Hauptnutzungsjahre ausgelegten Versuchsprogramm sollte die Eignung von 
Ackerfutter- und Grünlandmischungen mit Gräsern und Leguminosen-Gras-Gemengen für 
die energetische Nutzung (Biogaserzeugung) unter den unterschiedlichen regionalen 
Standortbedingungen in Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg, Thüringen, Niedersach-
sen und Bayern ermittelt werden. Mit dem zunehmenden Druck auf zur Verfügung stehende 
Ackerflächen ist insbesondere die Prüfung von Saatmischungen für Dauergrünlandflächen 
ein wichtiger Schwerpunkt dieses Teilprojektes.  
Die zu prüfenden Mischungen wurden analog zu der in EVA I angewandten Vorgehensweise 
in zwei unterschiedlichen Nutzungsregimen (vgl. Tabelle 18) untersucht. Die Nutzung 
erfolgte zum einen intensiv, indem vier bis maximal fünf Schnitte eingeplant waren und zum 
anderen extensiv mit zwei bis drei Schnitten pro Jahr.  
Insgesamt erfolgte der Anbau von fünf Mischungen pro Bundesland. Bei der Auswahl der 
Standorte wurde versucht, ebenfalls ein breites Spektrum an Standortbedingungen abzubil-
den. Diese reichten von einem fruchtbaren Seemarschstandort (Sophienhof) über anmoorige 
und grundwasserbeeinflusste Lagen in Ostdeutschland (z. B. Paulinenaue/ BB, Zarne-
kow/MV) bis hin zu Vor- bzw. Gebirgslagen (Oberweißbach/ TH, Almesbach/ BY, Spitalhof, 
BY).  
Bei den Ackerfuttermischungen wurden die Mischung A 318 und die Mischung A 3 plus 
Rotklee auf allen Standorten angelegt, die somit als Bezugsbasis für den Vergleich zwischen 
den Standorten fungieren. Im Dauergrünlandbereich übernehmen die Standardvarianten G 
II-Mischung ohne bzw. mit Weißkleeanteil diese Funktion. Darüber hinaus wurde im Grün-
landbereich die bestehende Altnarbe als Variante integriert. Die übrigen drei bzw. zwei 
Ansaatmischungen sind von den einzelnen Bundesländern eigenverantwortlich bestimmt 
worden. Ziel war es, für die jeweiligen Anbauregionen spezifische Mischungsempfehlungen 
zu erarbeiten.  
Diese regionsspezifischen Mischungen unterschieden sich zwischen den einzelnen Bundes-
ländern deutlich. Eine Auflistung der Ackerfutter- und Grünlandmischungen für die einzelnen 
Standorte befindet sich im Anhang. Bei den Ackerfuttermischungen wurden neben den 
Referenzmischungen A3 und A3 plus Rotklee in den östlichen und süddeutschen Regionen 
vermehrt leguminosenhaltige Mischungen geprüft, während in Niedersachsen reine weidel-
grasbetonte Mischungen überwogen. In den Grünlandversuchen werden neben den Refe-
renzmischungen G II und die G II mit Klee vorwiegend Mischungen mit einer breiten Palette 
ausdauernder Gräserarten in Verbindung mit unterschiedlichen Kleearten geprüft.  
Eine Übersicht zu den verwendeten Mischungen, der Charakteristika der Standorte und 
deren Lage sowie eine umfassende Darstellung der Ergebnisse befinden sich in Anhang 12. 
                                               
17 Für die vollständige Liste der Bearbeiter vgl. Anhang 13 
18 Welsches Weidelgras, Deutsches Weidelgras und Bastardweidelgras  
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Tabelle 18: Faktor Schnittregime 
Abstufung Schnittzeitpunkt Beschreibung Schnitte 
je Jahr 
1) 
1. Aufwuchs Beginn Ährenschieben (ES 51) 
4 bis 5 
Folgeaufwüchse Ende Schossphase (ES 39) 
2) 
1. Aufwuchs Ende Ähren-/Rispenschieben (ES 59) bei 
Gräsern bzw. Ende Knospenschieben (ES 59) 
2 bis 3 
Folgeaufwüchse Ende der Schossphase / Beginn des Ähren/ 
Rispenschieben (ES 39-51) 
Im Mittelpunkt der Untersuchungen stand die Prüfung der Leistungsfähigkeit der Mischungen 
und Nutzungsregime für die Biogasproduktion. Neben der Aufwuchsleistung wurde daher 
auch ermittelt, wie sich die unterschiedlichen Schnittzeitpunkte auf Substratqualität, im 
speziellen die Biogasausbeute auswirkt.  
Ergebnisse 
Die Ergebnisse der Ackerfutter- und Grünlandmischungen zeigten ein sehr differenziertes 
Bild und spiegeln die unterschiedlichen Standort- und Witterungsbedingungen wider. 
Auffällig ist, dass sich Mischungen am gleichen Standort zwischen den Jahren deutlich in der 
Bestandesentwicklung und demzufolge auch im Ertragsverhalten unterscheiden. Insbeson-
dere auf den durch den lang anhaltenden Winter im Jahr 2010 und anschließend durch 
Trockenheit geschädigten Standorten erwiesen sich robuste Mischungen mit winterharten 
Arten als vorteilhaft. Diese Ergebnisse können sich jedoch bei entsprechend günstigen 
Bedingungen wieder relativieren.  
Nach den drei Hauptnutzungsjahren zeigte sich, dass in den einzelnen Bundesländern 
vorwiegend die regional empfohlenen Mischungen die besten Ergebnisse liefern (vgl. 
Abbildung 44). Bei den Ackerfuttermischungen erreichten die Luzerne- bzw. Luzerne-
Rotkleegrasmischungen auf den trockeneren Standorten in Mecklenburg-Vorpommern, 
Brandenburg und Thüringen, aber auch in Bayern sehr gute Leistungen. Dabei konnten die 
herausragenden Ergebnisse des Luzernegrases am Standort Dornburg in den Jahren 2009 
und 2010 ebenfalls als optimale Ackerfuttervariante bestätigt werden. Rotkleegrasmischun-
gen lieferten in diesen Bundesländern auf den für Luzerne ungünstigen Standorten gute 
Erträge (Abbildung 45). Reine Gräsermischungen boten auf den frischeren Standorten in 
Niedersachsen Vorteile, wobei insbesondere die kurzlebigeren Weidelgräser zum Teil 
größere Auswinterungsschäden zeigten. Die im Fruchtfolgeversuch mit Kleegras erzielten 
Ergebnisse hätten durch die Wahl standortangepassterer Mischungen optimiert werden 
können. Neben den erwartungsgemäß sehr guten Ergebnissen auf dem Marschstandort 
Sophienhof fällt das Ertragsniveau angepasster Mischungen auf den Brandenburger Stand-
orten auf. Dies lässt sich durch die Grundwassernähe der Standorte erklären, durch die der 
limitierende Faktor „Wasserverfügbarkeit“ bei entsprechender Wassernutzung von tief 
wurzelnden Mischungen entfällt.  
Bei den Grünlandmischungen erreichten in Thüringen und Bayern die Weißkleegras-
mischungen vorwiegend gute Ergebnisse, während wiederum in Niedersachsen die Weidel-
gras betonten Mischungen mit weiteren ausdauernden Gräserarten die besten Erträge 
lieferten. In Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg erzielten aber auch spezielle 
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Knaulgras- bzw. Rohrschwingelmischungen gute Ergebnisse (Abbildung 46). Hinsichtlich der 
Nutzungsregime bietet sich nach den drei Prüfjahren ein recht uneinheitliches Bild. In 
Abhängigkeit von den Witterungseinflüssen auf den einzelnen Standorten waren die Auswir-
kungen der veränderten Schnitttermine auf das Ertragsverhalten insgesamt sehr unter-
schiedlich. Vor allem auf den grundwasserbeeinflussten Standorten und den Höhenlagen 
zeigte sich das Produktionspotenzial angepasster Mischungen.  
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Abbildung 44: Vergleich der kumulierten Erträge der jeweils ertragreichsten Mischungen auf den einzelnen Standorten. Berücksichtigt sind die Jahre 2009 bis 
2011 und sowohl Grünland- als auch Ackerfuttermischungen  
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Abbildung 45: Ackerfuttermischungen: Summe der TM-Erträge der A 3, A 3 plus Rotklee sowie der jeweils besten Mischung  
Reg E:  Luzerne, Wiesen-, Rohrschwingel, Rotklee, Dt. Weidelgras, Wiesenlieschgras 
Reg A12:  Luzerne, Rotklee, Wiesenschweidel 
FM 3K: Rotklee, Luzerne, Weißklee, Wiesenschwingel, Wiesenlieschgras, Glatthafer 
FM 4:  Rotklee, Weißklee, Deutsches Weidelgras 
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Während in den Versuchen im EVA I Satellitenprojekt eine recht eindeutige Präferenz für die 
reduzierte Schnittnutzung erkennbar war, wurden diese Erkenntnisse durch die im Prüfzeit-
raum 2009-2011 erzielten Ergebnisse nur eingeschränkt bestätigt. Dennoch ist im projekt-
übergreifenden Zeitraum am Beispiel der Standorte Wehnen (NI) (vgl. Abbildung 47) und 
Berge (BB) (vgl. Abbildung 48) im Mittel der gesamten Prüfjahre ein klarer Ertragsvorteil des 
reduzierten Schnittregimes feststellbar.
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erzielten. Bei alleiniger Wertung von N-Mengen im Aufwuchs konnten dabei beeindruckende 
Werte von bis zu 580 kg N/ha und Jahr erzielt werden (Standort Dornburg, Luzerne-Gras). 
Es wurde klar erkennbar, dass unter den eher ariden Klimabedingungen an den östlichen 
und südlichen Standorten die Leguminosenmischungen trotz geringer spezifischer Methan-
ausbeuten ertragliche und ökonomische Vorteile aufweisen, während unter den mehr 
humiden Bedingungen Niedersachsens die Weidelgras betonten Mischungen trotz höherer 
Düngungskosten ökonomisch sinnvoller einzusetzen sind. Aufgrund der derzeit rechnerisch 
ermittelten relativ geringen Unterschiede in der Gasausbeute bei früher bzw. später Schnitt-
nutzung, muss derzeit die spätere und in der Regel auch reduzierte Schnittnutzung aus 
ökonomischer Sicht eindeutig empfohlen werden. 
Zusammenfassend: 
Mit der Einbindung von standortangepassten, kurzlebigen Ackerfuttermischungen in Energie-
fruchtfolgen gelingt es, die Vegetationszeit optimal zu nutzen und ökologische Aspekte, z. B. 
die Humusreproduktion, zu fördern. Trotz höherer Kosten können diese bei Ausschöpfung 
von Effizienzpotenzialen (Reduzierung der Schnittnutzung) an einigen Standorten auch 
ökonomisch interessant werden. Dazu zählt auch der Sommer- und Winterzwischen-
fruchtanbau von Ackergräsern. Der Anbau ausdauernderer Ackerfuttermischungen kann auf 
Standorten interessant sein, wo Sommerungen wie Mais oder Hirse ertraglich keine Vorteile 
bieten bzw. Abreife- und Ernteprobleme im Herbst bestehen. Bei steigenden Markterlösen 
auf ackerfähigen Standorten werden in bestimmten Regionen Grasaufwüchse von Dauer-
grünlandstandorten zur Biomassenutzung stärkere Bedeutung gewinnen. Um diese Möglich-
keiten für die Landwirtschaft näher zu beleuchten, wurden auch entsprechende Grünland-
mischungen an ausgewählten Standorten der fünf beteiligten Bundesländer mit untersucht. 
Die Auswahl standorterprobter Mischungen hat sich auch hier in der Regel als die richtige 
Maßnahme erwiesen.  
In Anbetracht der teilweise deutlich positiven langfristigen ökologischen Wirkungen des 
Ackerfutteranbaus und der sinnvollen Nutzung der für die tierische Versorgung nicht mehr 
benötigten Grünlandaufwüchse kann der Einsatz für die Biogasproduktion für die allgemeine 
Akzeptanz der Biogasbranche einen wichtigen Beitrag leisten. 
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7 Transfer der Ergebnisse auf Praxisbedingungen und Bewertung (Delphi-
Analyse)  
Strauß, C. (TLL); Winter, K. (TLL)  
Bedingungen von Parzellenversuchen sind im Hinblick auf beeinflussbare Wachstumsfakto-
ren weitestgehend optimiert. Um  jedoch belastbare Aussagen über Erträge aus dem Projekt: 
„Entwicklung und Vergleich von optimierten Anbausystemen für die landwirtschaftliche 
Produktion von Energiepflanzen unter den verschiedene Standortbedingungen Deutsch-
lands“ für Praxisbetriebe zu generieren wurde in den Jahren 2010/11 ein mehrstufiges 
Bewertungsverfahren gewählt, welches neben quantitativen Bewertungselementen als 
Kernstück eine mehrstufige Expertenbefragung (Delphi-Analyse) umfasste. Es wurden zwei 
Befragungsrunden mit 45 Experten aus den untersuchten 8 Regionen durchgeführt. 
Methoden 
A) Auf Basis von Versuchsergebnissen des EVA- Projektes, weiterer von Mitteln des BMELV 
geförderter Projekte, Landesversuchen (z.B. Landessortenversuchen) und statistischen 
Daten (EBE, BEE) wurden in einem ersten Schritt mit Hilfe einer abgestimmten Schätz-
methodik erste Expertenschätzungen von a) Parzellenerträgen und b) Parzellenerträgen 
mit Abschlag, für die unterschiedlichen, im EVA-Verbund berücksichtigten Standortbedin-
gungen abgeleitet.  
B) Zur Validierung dieser Schätzwerte wurden über die am Fruchtfolgeversuch beteiligten 
Institutionen mindestens 5 Experten aus der (angewandten) pflanzenbaulichen Forschung 
und Beratung und  der praktischen Landwirtschaft gebeten, an einer Delphi– Befragung 
teilzunehmen. Aufbauend auf der Ausgangsschätzung wurde in zwei Befragungsrunden 
2010/2011, Schätzungen zu minimalen, durchschnittlichen und maximalen Ertragserwar-
tungen der spezifischen Anbauregion  abgegeben.  
C) Ertragserwartungen wurden vor dem Hintergrund ihres relativen Methanbildungspotenzi-
als nach Werten der Untersuchungen von Hermann et al. (2010) hinsichtlich potenzieller 
Methanhektarerträge bewertet. 
D) Auf Basis einer Indifferenzbetrachtung, d.h. der Berücksichtigung einer Abhängigkeit der 
Silagepreise vom Weizenpreis wurden von Reus et al. entsprechende Hektarleistungen 
abgeleitet. Gleichzeitig wurde eine Kostenanalyse auf Basis regionstypischer Bewirtschaf-
tungsregimes und Faktoreinsätzen durchgeführt. Genauere Angaben zur Methode wurden 
im Zwischenbericht der Universität Gießen veröffentlicht. 
Ergebnisse 
Die Kombination von Mais mit der Winterzwischenfrucht Grünschnittroggen führt nach 
Meinung der Experten in allen Regionen zu den höchsten Jahreserträgen. Bei den von den 
Experten betrachteten Einzelfruchtarten, wird der Mais in allen Regionen als die ertragreichs-
te Fruchtart eingeschätzt. Die Fruchtarten, die nach Meinung der Experten nahe an das 
Ertragsniveau von Silomais heranreichen sind allerdings regionsspezifisch unterschiedlich. In 
den Regionen Mecklenburg-Vorpommern (MV) und Thüringen (TH) handelt es sich um 
Wintertriticale, in MV auch noch um Wintergerste, in der Region Niedersachsen (NI) um 
Ackerfutter (Weidelgras/Rotklee) und in Brandenburg (BB), Bayern (BY), Baden-
Württemberg (BW), Sachsen (SN) und Sachsen-Anhalt (SNT) um Sorghum bicolor (Tabelle 
19). 
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Tabelle 19: Erwartungswerte für Trockenmasseerträge unterschiedlicher Anbauoptionen in dt/ha 
(Quelle: Delphi-Befragung) in 8 Bundesländern. Orange dargestellt ist die jeweils ertragsstärkste 
Einzelfruchtart, gelb jeweils die Fruchtart mit der zweithöchsten Ertragserwartung, Dunkelgrün 
dargestellt die ertragsstärksten Varianten im Zweifruchtkultur. 
  MV BB BY NI TH BW SN SNT 
Mais HF 114 102 178 161 146 183 128 161 
Sorghum (b.) HF 82 91 140 125 132 168 120 140 
Sorghum (b.x s.) HF 82 89 133 115 129 147 104 127 
W.Triticale  103 70 111 121 135 122 71 139 
W.Roggen 100 63 112 120 126 111 67 122 
W.Gerste 103 51 96 106 122 96 70 120 
Ackerfutter HNJ 62 77 137 148 111 124 90 125 
                  
Roggen / Mais 122 123 192 180 177 196 136 170 
Roggen / Sorghum 119 117 196 154 168 183 122 137 
Für bekannte Kulturen wie den Mais als Einzelkultur sind sowohl in der Expertenschätzung 
als auch in der exakten Ermittlung im EVA-Versuch (Mittelwert über 8 Jahre) die höchsten 
Trockenmasseerträge pro ha zu verzeichnen (Tabelle 20). Die EVA-ermittelten Trockenmas-
seerträge sind zwischen 4 und 45 % höher als die geschätzten Ertragswerte. Geringer sind 
die Abweichungen in den Futterbaugebieten Niedersachsen und Bayern, in denen Mais auf 
17-25% der landwirtschaftlichen Nutzfläche kultiviert wird. Größer sind die Differenzen 
zwischen Schätzung und Exaktwerten in Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen-Anhalt und 
Thüringen, Getreideanbaugebieten, in denen Mais nur auf 11-12% der Ackerfläche steht.  
Auch Brandenburg ist die Abweichungen mit 28% hoch, obwohl die Maisanbaufläche dort mit 
14 % an der landwirtschaftlichen Nutzfläche nicht gering ist. 
Tabelle 20: Geschätzte und gemessene Mais Trockenmasseerträge in dt/ha in 8 Bundesländern. 
Differenz in Prozent bezogen auf den gemessenen Ertragswert. 
  MV BB BY NI TH BW SN SNT 
Mais HF (Delphi) 114 102 178 161 146 183 128 161 
Mais HF (EVA) 206 142 185 169 173 210 147 235 
% Diff. bezogen auf die   
EVA-Messwerte -45 -28 -4 -5 -16 -13 -13 -32 
  
Die in den EVA- Versuchen ermittelten Trockenmasseerträge für die verschiedenen Ener-
giepflanzen verhalten sich zu den geschätzten Werten nicht immer gleich. Weniger bekannte 
Kulturen wie Sorghum oder auch die Nutzung von Getreide als Ganzpflanzensilage zeigen 
teilweise auch Schätzwerte, die über dem gemessenen Ertrag aus dem Exakt-Versuch 
liegen. In Niedersachsen haben die Experten den Ertrag der Alternativfrüchte generell höher 
eingeschätzt als den tatsächlich gemessenen Ertrag auf den EVA-Flächen (Vgl. Tabelle 21).  
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Tabelle 21: Geschätzte und gemessene Trockenmasseerträge unterschiedlicher Energiepflanzen in 
dt/ha in 8 Bundesländern. Differenz in Prozent bezogen auf den gemessenen Ertragswert. 
  MV BB BY NI TH BW SN SNT 
Sorghum (b.) HF (Delphi) 82 91 140 125 132 168 120 140 
Sorghum (b.) HF (EVA) 138 118     97 171   196 
% Diff. bezogen auf die     
EVA-Messwerte -41 -23     +26 -2   +29 
Sorghum (b.x s.)HF 
(Delphi) 82 89 133 115 129 147 104 127 
Sorghum (b. x s.) HF 
(EVA) 131 126 130 111 140 127 126   
% Diff. bezogen auf die     
EVA-Messwerte -38 -30 +2 +4 -8 +16 -18   
Wintertriticale HF (Delphi) 103 70 111 121 135 122 71 139 
Wintertriticale HF (EVA) 129 66 112 101 148 112 66 167 
% Diff. bezogen auf die     
EVA-Messwerte -20 +6 -1 +20 -9 +8 +8 -17 
Winterroggen HF (Delphi) 100 63 112 120 126 111 67 122 
Winterroggen HF (EVA)   81   112         
% Diff. bezogen auf die     
EVA-Messwerte   -22   +7         
Wintergerste HF (Delphi) 103 51 96 106 122 96 70 120 
Wintergerste HF(EVA) 106 79 82 87 134 127 65 140 
% Diff. bezogen auf die     
EVA-Messwerte -3 -35 +17 +22 -9 -24 +8 -14 
Ackerfutter HNJ (Delphi) 62 77 137 148 111 124 90 125 
Ackerfutter HNJ (EVA) 136 124 165 135 77 86 94 124 
% Diff. bezogen auf die     
EVA-Messwerte -55 -38 -17 +10 +45 +43 -5 0 
In der Zweikulturnutzung gehen die Experten nur in Thüringen von höheren Erträgen aus im 
Vergleich zu den EVA-Daten. In Mecklenburg-Vorpommern zeigt sich wie bei den meisten 
anderen Befragungen auch die größte Differenz zu den EVA-Ertragsermittlungen (Vgl. 
Tabelle 22). 
Tabelle 22: Geschätzte und gemessene Trockenmasseerträge der Zweikulturnutzungen von Grün-
schnittroggen mit Mais oder mit Sorghum in dt/ha in 8 Bundesländern. Differenz in Prozent bezogen 
auf den gemessenen Ertragswert. 
  MV BB BY NI TH BW SN SNT 
Roggen/Mais (Delphi) 122 123 192 180 177 196 136 170 
Roggen/Mais (EVA) 239 143 207 222 163 229 148 208 
% Diff. bezogen auf die     
EVA-Messwerte -49 -14 -7 -19 +8 -15 -9 -18 
Roggen/Sorghum (Delphi) 119 117 196 154 168 183 122 137 
Roggen/Sorghum (EVA) 192 142 209 180 126 181 138 163 
% Diff. bezogen auf die     
EVA-Messwerte -38 -18 -6 -15 +34 +1 -12 -16 
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Zusammenfassend: 
• Die Bedeutung von Schätzwerten, die nahe an den durch Versuche ermittelten Wer-
ten liegen besagen, dass regionale Experten diese Kulturen genau kennen und deren 
Ertrag gut einschätzen können. Da man aber davon ausgehen kann, dass Ergebnis-
se aus Exakt-Versuchen im allgemeinen höhere Erträge erzielen, liegt möglicher-
weise in Regionen, in denen die Schätzung an das gemessene Ergebnis heranreicht, 
die N-Düngung über dem Optimum.  
• Möglicherweise können die aus Exakt-Versuchen gewonnen Erkenntnisse von Exper-
tenbefragungen unterstützt werden, um belastbare Aussagen für Beratungen zu ge-
nerieren. Allerdings trifft das hauptsächlich für bekannte Kulturen zu. Im EVA-Projekt 
geht es um alternative Kulturen, sei es in ihrer Nutzung (Getreide als Ganzpflanzensi-
lage) oder als Einsatz neuer Pflanzenarten (z.B. Sorghum). Deren Praxiserträge 
scheinen auch Experten noch nicht bekannt zu sein, da hier Schätzungen und ermit-
telte Erträge stark differieren.  
Fazit: 
Für die Entwicklung neuer Anbausysteme sind Exakt-Versuche die einzig realistische 
Möglichkeit  beratungsfähiges Wissen zu generieren.  
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8 Zusammenfassung 
Die Auswertung der EVA- Fruchtfolgeversuche und der weiterführenden Versuche zu 
verschiedenen Systemfragen des Energiepflanzenanbaus für die Bereitstellung von Biogas-
substraten sicherte eine Vielzahl von Ergebnissen für die Landwirte Deutschlands. Durch die 
methodisch einheitliche und an die Anforderungen der in den verschiedenen Teilprojekten 
weiterführenden Begleitforschung angepasste Parametererhebung stellen die pflanzenbauli-
chen Parzellenversuche zugleich die Datengrundlage für die übergreifenden Auswertungen 
und Bewertungen der Produktion von Biogassubstraten dar.  
Die im Zeitraum von 2005-2009 (EVA I) und 2009-2013 (EVA II) durch in 7 bzw. 9 Bundes-
ländern verortete Institutionen an über 20 Standorten durchgeführten Versuche ermöglichten  
übergreifende und auf Fragestellungen bezogene Bewertungen. Durch die Clusterbildung mit 
weiteren Projekten und Arbeitsgruppen fanden die EVA-Daten und Ergebnisse Eingang in 
verschiedene weiterführende Arbeiten. Hier sollen beispielhaft die FNR-geförderten Projekte 
„Anbautechnik Sorghumhirsen - Ein Beitrag zur Diversifizierung des Energiepflanzenspekt-
rums“, „Potenziale zur Minderung der Freisetzung von klimarelevanten Spurengasen beim 
Anbau von Energiepflanzen zur Gewinnung von Biogas“ , „Ganzpflanzengetreide“ oder die 
Arbeitsgruppe CANDY- Modell am UFZ aufgeführt sein. Gleichzeitig erfolgte eine kontinuier-
liche Anpassung der Fragestellungen und Fruchtfolgegestaltung unter Berücksichtigung 
gewonnener Erkenntnisse und aktueller, veränderter Anforderungen an den Energiepflan-
zenanbau. Die Bestandesführung und Bewirtschaftung der Versuchsparzellen wurde nach 
guter fachlicher Praxis standortüblich und praxisangepasst durchgeführt und unterlag damit 
ebenfalls einer Anpassung an den aktuellen Kenntnisstand aus Praxis und angewandter 
Forschung.  
Die anzustrebende Gewinnmaximierung für den Landwirt bzw. Energiewirt bei der ganzjähri-
gen Substratbereitstellung lässt sich durch die grundsätzlichen Handlungsstrategien Kos-
tenminimierung (Senkung Produktionskosten, Steigerung Flächeneffizienz) oder Preismaxi-
mierung realisieren. Auf die Preisgestaltung des Endproduktes Substrat bzw. Bio-
gas/Biogasstrom hat der Praktiker nur geringe Einflussnahme. Mit den untersuchten An-
bauoptionen und -strategien sollten, unter den Aspekten der bestmöglichen Ausschöpfung 
des Standortpotentials und der Sicherung und Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit, 
Aussagen und Empfehlungen zu möglichen kostenminimierenden Entscheidungsvarianten 
erarbeitet werden. Auch unter dem Blickwinkel, dass die derzeitig ökonomischste Kultur Mais 
aus verschiedenen Richtungen unter Druck gerät. Durch an Bedeutung gewinnende Schad-
organismen (Maiswurzelbohrer, Maiszünsler) und aufkommende Herbizidresistenzen der 
Begleitflora steigt der phytosanitäre Druck und die Anbauverfahren für Mais müssen intensi-
viert werden. Steigende gesellschaftliche Anforderungen (Nationale Nachhaltigkeitsstrategie 
(2002), EG-WRRL (2000), Nationale Strategie zur biologischen Vielfalt (2007), DüngerVer-
ordnung (2006)) werden in Gesetzen und gesetzlichen Rahmenbedingungen manifestiert 
und in der geschärften öffentlichen Wahrnehmung sind Schlagworte wie Maiswüsten, 
Nitratverseuchung im Trinkwasser, Strompreisanstieg durch EEG-Förderung mit der gleich-
zeitigen Forderung nach einer nachhaltigeren Gestaltung des Energiepflanzenanbaus 
allgegenwärtig.   
Die EVA-Versuche zeigten, dass mit angepasster Fruchtfolgegestaltung, hohe Trockenmas-
seerträge bei ausreichenden Substrateigenschaften erzielt werden können. So waren die 
nach regionalen Ansätzen konzipierten Fruchtfolgen außer an den Standorten Werlte und 
Trossin nicht signifikant ertragreicher als mindestens eine der vielgliedrigen Standardfrucht-
folgen 01-05. Am Thüringer Standort Dornburg war bei gleichzeitig höherer Ertragsstabilität 
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die Fruchtfolge 01 (W.Gerste/Sorghum-Mais-W.Triticale/Phacelia-W.Weizen; 555dt TM/ha) 
beispielweise ertragreicher als die Maisselbstfolge (FF07; 530 dt TM/ha). In der Auswertung 
der 4 angebauten Rotationen/Anlagen (1.Anlage 2005-2009 weiterführend 3.Anlage 2009-
2012 und 2.Anlage 2006- 2010 weiterführend 4.Anlage 2010-2013) werden trotz der einzel-
jährlich stark variierenden Wuchsbedingungen unterschiedliche standortabhängige Eignun-
gen der Kulturen und Fruchtfolgekombinationen und damit auch der geprüften Fruchtfolgen 
deutlich.  
Mit dem Einsatz von Gärresten als Wirtschaftsdünger in den jeweiligen Fruchtfolgen können 
Nährstoffkreisläufe geschlossen werden oder durch Nährstofftransfer in anderen Rotationen 
mineralische Dünger ersetzt werden und damit gekoppelte Treibhausgasemissionen redu-
ziert werden. In den vom TFZ koordinierten themenbezogenen Satellitenversuchen wurde 
unterstrichen, dass mit Gärrestdüngereinsatz zu mineralischen Düngervarianten vergleichba-
re Erträge erzielt werden. Auch aufgrund nicht angerechneter Ausbringungsverluste ist ein 
generell unterstelltes Mineraldüngeräquivalent von 70% ist zu hoch. Dabei kann für die C4-
Pflanzen Mais und Sorghum von einer besseren Gärrestverwertung als bei anderen Kulturen 
ausgegangen werden. Unabhängig von der Düngeform wurden bei allen Kulturen und 
einzelnen Jahren erhöhte Nmin-Gehalte nach Ernte vorgefunden, welche durch Zwischen-
fruchtanbau kompensiert werden können. Da für Gärreste keine Tabellenwerte vorliegen, 
müssen regelmäßige Inhaltstoffanalysen zur Berechnung der Düngemengen herangezogen 
werden. Nur so lässt sich das Risiko von Ertragsminderungen, N-Überschüssen und mögli-
chen Verlagerungen ins Grundwasser reduzieren. Um Nährstoffverluste, insbesondere in 
Form von Ammoniak bei Ausbringung zu vermeiden, sollte bei oberflächlicher Ausbringung 
mit z. B. Schleppschläuchen darauf geachtet werden, den Gärrest sofort nach Ausbringung 
einzuarbeiten, oder gänzlich auf effektivere Techniken wie z. B. Injektionsgeräte umzustel-
len.       
Fruchtfolgewirkungen der einzelnen in die Fruchtfolgen integrierten Fruchtarten und insbe-
sondere kumulierte Wirkungen der Rotationen sollten durch ein über alle Fruchtfolgen (FF01-
FF10) einheitliches abtragendes Fruchtfolgeglied abgebildet werden. Direkte Wirkungen der 
Vorfrüchte waren feststellbar. Nach W.Raps mit Kornnutzung  standen im Mittel relativ 6% 
mehr W.Weizen bzw. W.Roggen  zur Ernte, während nach W.Triticale Kornnutzung im Mittel 
5% weniger geerntet wurde. Die Integration von Zwischenfrüchten nach W.Triticale-GPS in 
die Fruchtfolge hob die negativen Ertragswirkungen auf (FF01 W.Triticale/Phacelia: 99% 
Relativertrag, FF03 W.Triticale/einj. Weidelgras: 100% Relativertrag). Durch den Anbau von 
mehrjährigem Ackerfutter (FF04/05) steigerte nicht den Ertrag der direkten Folgefrucht. 
Vielmehr konnten je nach Ackerfuttermischungen zeitlich differierende Ertragswirkungen auf 
die zwei folgenden Fruchtfolgeglieder festgestellt werden. Eine Selbstfolgeverträglichkeit von 
Mais ohne Ertragsdepression wurde bestätigt, veränderte Schaderregerdynamiken in 
Selbstfolgen waren aus den Versuchsergebnissen nicht ablesbar aber aufgrund des Ver-
suchsaufbaus und der Besonderheiten von Parzellenversuchen nur bedingt abbildbar. 
Verschiedene Versuche zu Optimierung und Minimierung der Faktoreinsätze zeigen unter-
schiedliche Minimierungspotentiale für die einzelnen Kulturarten. Die zu erwartenden 
Ertragsminderungen bei untersuchten Minimierungsansätzen hinsichtlich Pflanzenschutzmit-
teleinsatz, Düngungsniveau und Bodenbearbeitung  waren vor allem bei Mais und Sorghum 
deutlich ersichtlich. Untersuchungen in Ascha verdeutlichten dass ein Herbizidverzicht die 
Konkurrenz in der Jugendentwicklung die Ertragsbildung soweit einschränken kann, dass 
keine erntewürdigen Bestände heranwachsen. Wintergetreide- und Weidelgrasbestände 
reagierten weniger stark auf einen Herbizidverzicht, bei entsprechender Beobachtung des 
Unkrautdrucks liegen hier Einsparungspotentiale. Bei einem niedrigeren Düngungsniveau (-
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30 kg N je Kultur) verringerten sich die Erträge nicht signifikant, wobei wiederum bei Mais die 
Minderungen höher waren. Im Vergleich der Bodenbearbeitungsstrategien pfluglos/minimal 
zu Pflug/konventionell am Standort Dornburg reagierten die Einzelkulturen unterschiedlich 
auf einen Pflugverzicht, stärkere Ertragseinbußen wurden wiederum für Mais festgestellt, 
während die angebauten GPS-Getreide und Grünschnittgetreide die Minimierungsvariante 
stärker tolerierten. Über gesamte Fruchtfolgen betrachtet ergaben sich keine signifikanten 
Ertragsminderungen. In weiterführenden Untersuchungen zu Bodenaktivitäten und boden-
mikrobiologischen Parametern zeigte sich bei Minimalbodenbearbeitung  verstärkte Boden-
aktivität sowie größere Abundanzen und Individuenzahlen für verschiedene Organismen-
gruppen und -arten.  
Als Ergebnis der am ATB und durch die Arbeitsgruppe HBT (TLL) durchgeführten Batch-
Gärversuche wurde eine Matrix zur Einschätzung der Gasbildungspotentiale erstellt und 
validiert. Die Untersuchungen zeigten, dass Fruchtart und Reifezustand bzw. Fruchtfolgestel-
lung die Gasbildungspotentiale der jeweiligen Substrate stärker beeinflussen als unterschied-
liche Sorten oder Standorte. Dabei waren die Potentiale der einzelnen Substrate in der 
Mehrzahl geringer als bei Mais in Hauptfruchtstellung.  
Eine im Projekt durchgeführte mehrstufige Delphi- Analyse belegt, dass Experten und 
Praktiker aus den Regionen Fehleinschätzungen der Ertragsleistungen alternativer Kulturen 
mit regional geringerem Anbauumfang unterliegen. Der Vergleich der Ertragseinschätzungen 
mit den Ergebnissen der EVA-Exaktversuche zeigt Unterschiede, die über das zu erwarten-
de Maß hinausgehen und möglicherweise Anbauentscheidungen zusätzlich zu Gunsten 
gebräuchlicher Kulturarten -Mais- verschieben.  
Mais in Hauptfruchtstellung erzielte an allen Standorten hohe Erträge, der Maximalertrag mit 
270 dt TM/ha wurde im Jahr 2011 am Standort Ettlingen geerntet. Jedoch variierte der 
Maisertrag stark, am stärksten in Dornburg mit einer Spanne von 144 dt TM/ha zwischen 
Minimum und Maximum (86 % des Ertragsmittels am Standort) und am geringsten in 
Bernburg mit einer Spanne zwischen Minimal- und Maximalertrag von 46 dt TM/ha, hier 
wurden mit Mais in Hauptfruchtstellung im Mittel auch die höchsten Trockenmassenertrage 
pro Jahr erzielt.  
Die in den Fruchtfolgen integrierten Zweikultursysteme (2 Kulturen pro Jahr mit aufeinander 
ausgerichteten Ernte- und Aussaatzeitpunkten bei jeweils verkürzen Vegetationsdauern) 
oder die Kombinationen aus Hauptfrucht und Stoppelsaaten mit Ertragsfunktionen waren am 
flächeneffizientesten (Ausnahmen: Bernburg Mais HF, Trossin Zuckerrübe). Dennoch bleibt 
auf die beobachteten Anbaurisiken mit möglichen Ertragsdepressionen für die Stoppelsaaten 
oder Zweitfrüchte und auch für  die Folgefrüchte hinzuweisen. Diese können durch eventuel-
le Saatzeitverschiebungen, ungenügende Abreifen (fehlende Temperatursummen, verkürzte 
Wuchszeiten) bedingt sein oder auf Etablierungsrisiken bei ausgeprägten Frühjahrs- bzw. 
Frühsommertrockenheiten und hoher Bodenwasserausschöpfung zurückzuführen sein. Die 
Versuchsreihen am Standort Güterfelde zur Vegetationszeitausnutzung einzelner Kulturen 
zeigten beispielsweise, dass eine Saatzeitverzögerung nach verspäteten Ernten um mehr als 
14 Tage bei W.Roggen eine Ertragsminderung von 20 % und eine Verzögerung um mehr als 
28 Tage eine Minderung um 40 % erwarten lässt. Eine an Fruchtfolge und Standort ange-
passte Sortenwahl sichert Substratqualitäten und die optimale Ausschöpfung der jeweiligen 
Ertragspotentiale. Die ertragreichsten Fruchtfolgekombinationen waren W.Roggen/Mais 
Zweitfrucht (Mittel 1.-4.Anlage in dt TM/ha; Gülzow: 52/187; Güterfelde: 34/109; Trossin: 
35/113; Werlte: 72/151) und W.Gerste Hauptfrucht/Sorghum  Stoppelsaat (Mittel 1.-4.Anlage 
in dt TM/ha; Ascha: 82/131; Bernburg: 140/70; Dornburg: 134/59; Ettlingen: 89/142). Unter-
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schiedliche Anbaueignungen und Ertragspotentiale der Kulturen zeigen sich u.a. in den 
Verschiebungen der Ertragsanteile zwischen Getreide und C4-Pflanzen in den Kombinatio-
nen.  
Die bereits etablierten Produktionsverfahren aus dem Marktfruchtanbau mit dem aufgezeig-
ten Minimierungspotential und Optimierungsvarianten machen den Anbau von Getreide für 
die Nutzung als Ganzpflanzensilage (GPS) für den Energiepflanzenanbau empfehlenswert. 
Zusätzlich besteht die Möglichkeit der Etablierung von nachfolgenden Stoppelsaaten. Diese 
können wie bereits beschrieben Ertragsfunktionen erfüllen oder als Gründüngung (in EVA 
Senf, Ölrettich, Phacelia) genutzt werden und damit z.B. durch Vorfruchtwirkung, Stickstofffi-
xierung oder Bodenbedeckung einen ökologischen oder produktionstechnischen Mehrwert  
(Ertragssteigerungen Nachfrucht, Einhaltung WRRL, Verbesserung Humusbilanz, Biodiversi-
tätsplus usw.) erbringen. Wintergetreidearten zeigten sich ertragreicher als Sommergetreide. 
Die Wahl der angepassten Arten, Artenmischungen und Sorten erfolgt entsprechend der 
jeweiligen Ertragspotentiale. W.Triticale (Mittel 1.-4.Anlage in dt TM/ha; Ascha: 112; Bern-
burg: 174; Dornburg: 153; Ettlingen: 87; Gülzow: 126; Trossin: 66) und W.Roggen (Mittel 1.-
4.Anlage in dt TM/ha; Güterfelde: 81; Werlte: 112) erbrachten standortspezifisch die höchs-
ten Flächenleistungen. Hohe Erträge an verschiedenen Standorten (Maximum: 156 dt 
TM/ha, 2009 in Dornburg; Mittel 1.-4.Anlage: 75 dt TM/ha in Güterfelde) und die Wirkung als 
Gesundungsfrucht in Getreidefruchtfolgen machen Hafer bzw. Hafersortenmischungen 
ebenfalls praxisrelevant und prüfenswert. 
Die Wahl der angebauten Sorghumarten und -sorten erfolgte an Standort und Fruchtfolge 
angepasst. Die Kulturführung an den Standorten profitierte aus den Erfahrungen im EVA-
Verbund und den etablierten Erprobungen als auch Anbauversuchen verschiedener Instituti-
onen und Projekte. So sind Ertragssteigerungen in Projektverlauf u.a. auf das verbesserte 
Know-how hinsichtlich Bestandesführung und Sortenwahl sowie auf durch züchterische 
Arbeit neu verfügbare Sorten zurückzuführen. Für Sorghum lässt sich gegenüber Mais eine 
relative Vorzüglichkeit vor allem für die trockenen D- Standorte ableiten. So konnte am 
Standort Güterfelde in 4 von 4 Jahren für Mais (HF) keine signifikant höheren Erträge als für 
Sorghum in Hauptfruchtstellung geerntet werden (Mittel 1.-4.Anlage in dt TM/ha; Mais 133, 
Sorghum 121). Gegenüber Mais zeichnet sich ebenfalls auf den leichteren Standorten eine 
bessere Zweitfruchteignung ab. Die höheren Ansprüche an die Bodentemperaturen zur 
Aussaat im Vergleich zu Mais ermöglichen aber eine längere Periode für die Ertragsbildung 
der Vorfrüchte in den beschriebenen Fruchtfolgekombinationen. Spätsaaten nach GPS-
Getreide in Hauptfruchtstellung erreichen noch erntewürdige Erträge, zu beachten bleiben 
aber die bereits aufgeführten Anbau- und Etablierungsrisiken. 
Die untersuchten mehrjährigen Ackerfuttermischungen (AFM) sicherten standörtlich mit Mais 
vergleichbare Ertragsleistungen (Mittel 1.-4.Anlage in dt TM/ha; Dornburg: Mais/AFM im 
Hauptnutzungsjahr 172/165). Gleichzeitig ist der Anbau von mehrjährigem Ackerfutter in den 
Fruchtfolgen durch seine arbeitswirtschaftliche Flexibilität, den geringen Faktoreinsatz 
(Pflanzenschutzmittel und Dünger) des Ackerfutterbaus, den hohen ökologischen Wert der 
Ackerfuttermischungen (vgl. Ergebnisse Teilprojekt 2), die Möglichkeit des Nährstofftransfers 
(Gärrestüberschuss durch legume N-Bindung) in andere Kulturen und die positiven Vor-
fruchtwirkungen attraktiv. Untersuchungen im von der LWK Niedersachsen koordinierten 
Satellitenprojekt Ackerfutter und Grünland bestätigen die vergleichsweise hohen Ertragsleis-
tungen. Vor allen für Standorte mit niedrigem Ertragsniveau für C4-Pflanzen oder  mit 
verkürzten Vegetationszeiten (unzureichende Abreifen oder Ertragsleistungen) ergeben sich 
Anbaueignungen. Bei extensivem Nutzungsregime (2-3 Schnitte) werden bei Ausnutzung der 
Minimierungseffekte auf die Arbeitserledigungskosten vergleichbare Trockenmasseerträge 
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und Substrateigenschaften (Gasbildungspotentiale) erzielt. Dabei sind standortangepasste 
Mischungen zu etablieren. Weidelgrasbetonte Mischungen eignen sich aufgrund höherer 
Ertragspotentiale und der spezifischen Gasbildungspotentiale auf ausreichend wasserver-
sorgten Standorten, auf trockenen Standorten sind Luzernegrasmischungen oder angepass-
te Grasmischungen zu bevorzugen.  
In den regionalspezifisch konzipierten Fruchtfolgen und verschiedenen weiterführenden 
Versuchen kamen weitere Kulturarten zum Anbau, so u.a. Zucker- bzw. Energierüben, 
Kartoffeln, Topinambur, Sonnenblumen, Hanf, Mischkulturen und verschiedene Arten- und 
Sortenmischungen. Ebenso waren wie in den Standartfruchtfolgen verschiedene Marktfrüch-
te in die Fruchtfolgen integriert. Die standörtlichen Ergebnisse zeigten teilweise vielverspre-
chende überregional zu prüfende Ansätze (EVA III: FF05 Leguminosen-Getreidegemenge-
frühe WZwF/Mais-Energierübe-W.Weizen), unterstrichen die regionale Bedeutung und 
Leistungen der geprüften Kulturen oder werden aufgrund der negativen Erfahrungen 
hinsichtlich der Ertragsleistungen, der Bestandesführung, der Substrateigenschaften und 
spezifischen Gasbildungspotentiale oder der restriktiven Rahmenbedingungen nicht weiter-
verfolgt. 
9 Fazit 
Die aus den Fruchtfolgeversuchen gewonnenen Ergebnisse verdeutlichen, dass mit geziel-
tem Fruchtfolgemanagement und dem Einsatz standortangepasster Kulturen, Sorten und 
Bewirtschaftungsoptionen auf verschiedene Zielgrößen eingewirkt werden kann. So kann ein 
Kompensationsaufwand aufgrund Schadwirkungen ausgeschlossen, ökologische Mehrleis-
tungen erbracht, Arbeitszeitmanagement, Gärrestemanagement und Silomanagement 
flexibilisiert werden. Zusätzlich sind unter Ausnutzung von direkten und indirekten Vorfrucht-
wirkungen Mehrerträge und Faktoreinsparungen realisierbar.  
Die durch Standort- und Wachstumsbedingungen variierenden Ertragspotentiale für die 
einzelnen Fruchtarten sowie Fruchtfolgekombinationen und die spezifischen Gasbildungspo-
tentiale der jeweiligen Substrate beeinflussen die jeweiligen Vorzüglichkeiten der einzelnen 
Kulturen und Fruchtfolgen.  
Unter Einbeziehung der Ergebnisse der Minimierungsansätze, den zu berücksichtigenden 
Vorfruchtwirkungen (Ertrag, phytosanitärer Status usw.), der ökologischen Mehrleistungen 
und den Flexibilisierungsmöglichkeiten in der arbeitswirtschaftlichen Planung ergeben sich 
eine Vielzahl von Optionen für die nachhaltige Gestaltung von Energiepflanzenfruchtfolgen 
mit verschiedenen Alternativen zum Maisanbau. In gleicher Weise bringt der Anbau von 
Biogas-Energiepflanzen  Möglichkeiten enge Getreide- bzw. Marktfruchtfolgen zu erweitern 
und zu diversifizieren. Dabei können Schadwirkungen kompensiert werden. So ist z.B. eine 
Unterbrechung von fruchtfolgespezifischen Schaderregerdynamiken (bspw. Fusariosen, 
Nematoden, Halmbruchkrankheit, Schadunkräuter), ein Nährstofftransfer über Gärrestdün-
gung in andere Fruchtfolgen oder eine Verbesserung der Humussalden praxisrelevant. 
Für eine übergreifende Bewertung der untersuchten Fruchtfolgen und Energiepflanzenkultu-
ren hinsichtlich Leistungsfähigkeit, Flexibilität und Nachhaltigkeit sind die pflanzenbaulichen 
Ergebnisse im Zusammenhang mit den Ergebnissen der ökologischen, ökonomischen und 
substratbewertenden Begleitforschung zu sehen. 
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Anhang 1a: Tabellarische Übersicht der Erträge Fruchtfolgen 01-05 
&&Ϭϭ s/ ^͘'ĞƌƐƚĞ PůƌĞƚƚŝĐŚ;'ĚͿ DĂŝƐ;,&Ϳ t͘dƌŝƚŝĐĂůĞ;'WͿ ^ŽƌŐŚƵŵ;^ǁ&Ϳ ɇ&ƌƵĐŚƚĨŽůŐĞ
s// t͘'ĞƌƐƚĞ ^ŽƌŐŚƵŵ;^ǁ&Ϳ WŚĂĐĞůŝĂ;'ĚͿ
E/ tĞƌůƚĞ ϭ͘ŶůĂŐĞ ϴϭ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϯϮ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϭϭϮ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϳϭ͕ϮĚƚdDͬŚĂ Ϭ͕ϬĚƚdDͬŚĂ Ϯϵϳ͕ϭĚƚdDͬŚĂ
Ϯ͘ŶůĂŐĞ ϳϬ͕ϭĚƚdDͬŚĂ Ϯϯ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϮϮϭ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϭϬϭ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϰϳ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϰϲϮ͕ϵĚƚdDͬŚĂ
ϯ͘ŶůĂŐĞ ϳϰ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϭϮϮ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϭϳϳ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϴϰ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϯϳ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϰϵϲ͕ϰĚƚdDͬŚĂ
ϰ͘ŶůĂŐĞ ϴϯ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϴϳ͕ϱĚƚdDͬŚĂ Ϯϭϭ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϯϮ͕ϰĚƚdDͬŚĂ Ϯϴ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϱϰϮ͕ϳĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϳϳ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϲϲ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϭϴϬ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϵϳ͕ϯĚƚdDͬŚĂ Ϯϴ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϰϰϵ͕ϴĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ ϳ͕ϵϬ Ύ Ϯϳ͕Ϯϰ Ϯϳ͕ϭϲ Ύ Ϯϯ͕ϳϳ
Ds 'ƺůǌŽǁ ϭ͘ŶůĂŐĞ ϵϬ͕ϱĚƚdDͬŚĂ Ϯϱ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϮϬϬ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϭϰϰ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϭϲ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϰϳϳ͕ϳĚƚdDͬŚĂ
Ϯ͘ŶůĂŐĞ ϴϵ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϯϬ͕ϮĚƚdDͬŚĂ Ϯϲϱ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϭϰϰ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϭϮ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϱϰϭ͕ϱĚƚdDͬŚĂ
ϯ͘ŶůĂŐĞ ϵϲ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϳϰ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϭϵϮ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϮϭ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϲ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϱϬϬ͕ϯĚƚdDͬŚĂ
ϰ͘ŶůĂŐĞ ϭϭϱ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϱϭ͕ϲĚƚdDͬŚĂ Ϯϱϴ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϮϲ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϭϭ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϱϲϯ͕ϬĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϵϴ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϰϱ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϮϮϵ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϭϯϰ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϭϯ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϱϮϬ͕ϲĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ ϭϮ͕ϯϮ Ύ ϭϲ͕ϲϱ ϵ͕Ϭϲ Ύ ϳ͕ϰϯ
 'ƺƚĞƌĨĞůĚĞ ϭ͘ŶůĂŐĞ ϲϯ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϮϮ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϴϴ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϲϱ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϴϱ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϯϮϰ͕ϯĚƚdDͬŚĂ
Ϯ͘ŶůĂŐĞ ϯϵ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϮϬ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϵϭ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϴϭ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϮϮ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϯϱϰ͕ϵĚƚdDͬŚĂ
ϯ͘ŶůĂŐĞ ϲϴ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϭϬϰ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϭϭϱ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϱϰ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϭϭ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϯϱϯ͕ϵĚƚdDͬŚĂ
ϰ͘ŶůĂŐĞ ϴϴ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϰϭ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϭϲϰ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϱϲ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϯϰ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϯϴϲ͕ϮĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϲϱ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϰϳ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϭϯϵ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϲϰ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϯϴ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϯϱϰ͕ϴĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ ϯϬ͕ϵϮ Ύ ϯϯ͕ϱϬ ϭϴ͕ϰϵ Ύ ϳ͕ϭϯ
^E dƌŽƐƐŝŶ ϭ͘ŶůĂŐĞ ϱϵ͕ϵĚƚdDͬŚĂ Ϯϵ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϭϬϭ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϲϬ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϱϬ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϯϬϭ͕ϮĚƚdDͬŚĂ
Ϯ͘ŶůĂŐĞ ϱϲ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϳ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϭϴϱ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϴϮ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϯϵ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϯϳϬ͕ϭĚƚdDͬŚĂ
ϯ͘ŶůĂŐĞ ϲϳ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϲϴ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϭϭϭ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϰϴ͕ϬĚƚdDͬŚĂ Ϯϲ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϯϮϭ͕ϴĚƚdDͬŚĂ
ϰ͘ŶůĂŐĞ ϲϬ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϴϵ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϭϴϮ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϳϱ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϴ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϰϭϱ͕ϱĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϲϭ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϰϴ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϭϰϱ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϲϲ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϯϭ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϯϱϮ͕ϮĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ ϳ͕ϴϳ Ύ ϯϬ͕ϳϴ Ϯϯ͕ϬϮ Ύ ϭϰ͕ϱϯ
^d ĞƌŶďƵƌŐ ϯ͘ŶůĂŐĞ ϭϰϭ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϱϰ͕ϴĚƚdDͬŚĂ Ϯϱϯ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϭϲϲ͕ϴĚƚdDͬŚĂ Ϯϱ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϲϰϮ͕ϮĚƚdDͬŚĂ
ϰ͘ŶůĂŐĞ ϭϯϵ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϴϲ͕ϰĚƚdDͬŚĂ Ϯϱϴ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϭϴϭ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϭϭ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϲϳϳ͕ϭĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϭϰϬ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϳϬ͕ϲĚƚdDͬŚĂ Ϯϱϲ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϭϳϰ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϭϴ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϲϱϵ͕ϲĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ ϭ͕ϭϬ Ύ ϭ͕ϰϭ ϲ͕ϬϬ Ύ ϯ͕ϳϱ
d, ŽƌŶďƵƌŐ ϭ͘ŶůĂŐĞ ϵϵ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϱ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϭϯϱ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϭϰϮ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϱϳ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϰϰϵ͕ϴĚƚdDͬŚĂ
Ϯ͘ŶůĂŐĞ ϵϯ͕ϯĚƚdDͬŚĂ Ϯϱ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϮϮϳ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϮϭ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϳ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϰϴϰ͕ϰĚƚdDͬŚĂ
ϯ͘ŶůĂŐĞ ϭϯϲ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϳϳ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϭϰϲ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϭϳϮ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϮϮ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϱϱϱ͕ϬĚƚdDͬŚĂ
ϰ͘ŶůĂŐĞ ϭϯϭ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϰϬ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϭϰϬ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϭϰϮ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϮϮ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϰϳϳ͕ϬĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϭϭϰ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϯϵ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϭϲϮ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϭϰϰ͕ϳĚƚdDͬŚĂ Ϯϵ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϰϵϭ͕ϲĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ ϭϵ͕ϬϮ Ύ Ϯϲ͕ϳϱ ϭϰ͕ϳϰ Ύ ϵ͕ϭϮ
z ƐĐŚĂ ϭ͘ŶůĂŐĞ ϱϮ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϭϵ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϭϳϱ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϭϭϳ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϮϬ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϯϴϲ͕ϲĚƚdDͬŚĂ
Ϯ͘ŶůĂŐĞ ϳϴ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϰϯ͕ϮĚƚdDͬŚĂ Ϯϱϴ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϭϮϵ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϰϲ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϱϱϱ͕ϰĚƚdDͬŚĂ
ϯ͘ŶůĂŐĞ ϴϳ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϭϰϯ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϭϱϯ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϭϭϭ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϰϮ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϱϯϳ͕ϱĚƚdDͬŚĂ
ϰ͘ŶůĂŐĞ ϳϳ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϭϭϳ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϮϮϯ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϮϯ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϱϯ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϱϵϰ͕ϵĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϳϯ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϴϭ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϮϬϮ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϭϮϬ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϰϬ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϱϭϴ͕ϲĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ ϮϬ͕Ϯϴ Ύ Ϯϯ͕Ϯϲ ϲ͕ϰϭ Ύ ϭϳ͕ϱϵ
t ƚƚůŝŶŐĞŶ ϭ͘ŶůĂŐĞ ϴϲ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϯϯ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϭϵϱ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϱϲ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϭϱϱ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϱϮϳ͕ϰĚƚdDͬŚĂ
Ϯ͘ŶůĂŐĞ ϲϵ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϭϵ͕ϭĚƚdDͬŚĂ Ϯϰϳ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϭϰϯ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϳϯ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϱϱϯ͕ϰĚƚdDͬŚĂ
ϯ͘ŶůĂŐĞ ϭϮϲ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϭϱϬ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϭϵϭ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϴϯ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϵ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϱϳϬ͕ϴĚƚdDͬŚĂ
ϰ͘ŶůĂŐĞ ϱϬ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϭϯϯ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϮϳϬ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϭϭϯ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϭϬ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϱϳϴ͕ϳĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϴϯ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϴϰ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϮϮϲ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϵϵ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϲϰ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϱϱϳ͕ϲĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ ϯϴ͕ϳϳ Ύ ϭϳ͕ϯϭ ϯϴ͕ϭϮ Ύ ϰ͕Ϭϴ
^, >ŝŶĚĞŶŚŽĨ ϯ͘ŶůĂŐĞ ϭϮϭ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϵϳ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϭϲϴ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϭϭϲ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϲ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϱϬϯ͕ϱĚƚdDͬŚĂ
ϰ͘ŶůĂŐĞ ϭϱϱ͕ϴĚƚdDͬŚĂ Ϭ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϵϲ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϭϳϵ͕ϳĚƚdDͬŚĂ Ϯϲ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϱϱϴ͕ϬĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϭϯϴ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϰϴ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϭϴϮ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϭϰϴ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϭϲ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϱϯϬ͕ϳĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ ϭϳ͕ϯϭ Ύ ϭϬ͕ϵϯ ϯϬ͕ϭϳ Ύ ϳ͕Ϯϲ
ůůĞ ϭ͘ŶůĂŐĞ ϳϲ͕ϭĚƚdDͬŚĂ Ϯϱ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϭϰϰ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϵϰ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϱϱ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϯϵϰ͕ϵĚƚdDͬŚĂ
Ϯ͘ŶůĂŐĞ ϳϭ͕ϬĚƚdDͬŚĂ Ϯϰ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϮϮϴ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϭϭϰ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϯϲ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϰϳϰ͕ϳĚƚdDͬŚĂ
ϯ͘ŶůĂŐĞ ϭϬϮ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϵϵ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϭϲϳ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϭϬϲ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϮϮ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϰϵϳ͕ϵĚƚdDͬŚĂ
ϰ͘ŶůĂŐĞ ϭϬϬ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϳϮ͕ϭĚƚdDͬŚĂ Ϯϭϭ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϭϮϱ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϮϮ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϱϯϮ͕ϲĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚŶůĂŐĞŶ ϴϳ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϱϱ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϭϴϳ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϭϭϬ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϯϰ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϰϳϱ͕ϬĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůsĂƌŝĂƚŝŽŶΎ ϭϵ͕ϱϴ Ύ Ϯϱ͕Ϭϳ ϭϵ͕ϱϳ Ύ Ύ
CXVI 
&&ϬϮ
E/ tĞƌůƚĞ ϭ͘ŶůĂŐĞ ϵϭ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϰϯ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϭϮϲ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϱϮ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϱϱ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϯϲϴ͕ϭĚƚdDͬŚĂ
Ϯ͘ŶůĂŐĞ ϵϮ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϱϯ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϭϴϴ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϱϵ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϯϵϮ͕ϵĚƚdDͬŚĂ
ϯ͘ŶůĂŐĞ ϭϯϲ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϳϲ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϭϰϱ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϯϴ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϰϱ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϰϰϯ͕ϬĚƚdDͬŚĂ
ϰ͘ŶůĂŐĞ ϭϮϱ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϳϯ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϭϳϲ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϲϱ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϰϱ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϰϳϮ͕ϵĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϭϭϭ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϲϭ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϭϱϵ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϱϯ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϰϴ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϰϭϵ͕ϮĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ ϮϬ͕ϲϯ Ϯϲ͕ϮϬ ϭϳ͕ϲϲ Ϯϭ͕ϳϮ ϭϭ͕ϵϳ ϭϭ͕ϯϮ
Ds 'ƺůǌŽǁ ϭ͘ŶůĂŐĞ ϭϬϯ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϰϴ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϭϴϬ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϳϵ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϳϵ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϰϵϭ͕ϰĚƚdDͬŚĂ
Ϯ͘ŶůĂŐĞ ϭϱϴ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϱϱ͕ϰĚƚdDͬŚĂ Ϯϭϱ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϴϳ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϲϲ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϱϴϰ͕ϬĚƚdDͬŚĂ
ϯ͘ŶůĂŐĞ ϭϬϲ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϰϰ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϭϳϭ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϳϴ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϲϱ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϰϲϱ͕ϴĚƚdDͬŚĂ
ϰ͘ŶůĂŐĞ ϭϲϮ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϲϬ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϳϵ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϳϰ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϰϵ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϱϮϱ͕ϱĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϭϯϯ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϱϮ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϭϴϲ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϳϵ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϲϱ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϱϭϲ͕ϳĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ Ϯϰ͕ϭϲ ϭϯ͕ϱϬ ϭϬ͕ϱϳ ϲ͕ϳϮ ϭϴ͕ϵϵ ϵ͕ϴϵ
 'ƺƚĞƌĨĞůĚĞ ϭ͘ŶůĂŐĞ ϭϱϬ͕ϮĚƚdDͬŚĂ Ϯϱ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϳϵ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϱϭ͕ϳĚƚdDͬŚĂ Ϯϵ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϯϯϱ͕ϵĚƚdDͬŚĂ
Ϯ͘ŶůĂŐĞ ϵϵ͕ϱĚƚdDͬŚĂ Ϯϵ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϭϰϴ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϰϮ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϯϰ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϯϱϰ͕ϯĚƚdDͬŚĂ
ϯ͘ŶůĂŐĞ ϭϮϮ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϰϭ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϴϲ͕ϭĚƚdDͬŚĂ Ϯϭ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϮϮ͕ϭĚƚdDͬŚĂ Ϯϵϯ͕ϯĚƚdDͬŚĂ
ϰ͘ŶůĂŐĞ ϭϭϯ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϰϬ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϭϮϭ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϯϳ͕ϰĚƚdDͬŚĂ Ϯϯ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϯϯϱ͕ϴĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϭϮϭ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϯϰ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϭϬϴ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϯϴ͕ϮĚƚdDͬŚĂ Ϯϳ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϯϮϵ͕ϴĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ ϭϳ͕ϲϵ ϮϮ͕ϳϯ Ϯϵ͕ϳϯ ϯϮ͕ϵϱ ϮϬ͕ϳϳ ϳ͕ϴϯ
^E dƌŽƐƐŝŶ ϭ͘ŶůĂŐĞ ϭϲϴ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϵ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϵϴ͕ϳĚƚdDͬŚĂ Ϯϳ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϵ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϯϮϮ͕ϳĚƚdDͬŚĂ
Ϯ͘ŶůĂŐĞ ϴϵ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϯϳ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϭϲϰ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϯϱ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϰϰ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϯϳϬ͕ϵĚƚdDͬŚĂ
ϯ͘ŶůĂŐĞ ϭϯϯ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϱϰ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϵϱ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϱϯ͕ϬĚƚdDͬŚĂ Ύ ϯϯϲ͕ϳĚƚdDͬŚĂ
ϰ͘ŶůĂŐĞ ϭϭϮ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϯϬ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϵϰ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϰϰ͕ϱĚƚdDͬŚĂ Ύ ϮϴϬ͕ϳĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϭϮϱ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϯϱ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϭϭϯ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϰϬ͕ϭĚƚdDͬŚĂ Ύ ϯϮϳ͕ϳĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ Ϯϲ͕ϲϲ ϰϮ͕ϯϭ ϯϬ͕Ϯϭ Ϯϳ͕ϳϰ Ύ ϭϭ͕ϰϬ
^d ĞƌŶďƵƌŐ ϯ͘ŶůĂŐĞ Ϯϭϱ͕ϱĚƚdDͬŚĂ Ϯϲ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϲϭ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϭϬϯ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϴϭ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϱϴϴ͕ϮĚƚdDͬŚĂ
ϰ͘ŶůĂŐĞ ϭϱϬ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϲϲ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϭϲϭ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϳϲ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϭϮϰ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϱϳϵ͕ϳĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϭϴϯ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϰϲ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϭϲϭ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϴϵ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϭϬϯ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϱϴϰ͕ϬĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ Ϯϱ͕ϬϮ ϲϭ͕ϴϴ Ϭ͕ϬϬ Ϯϭ͕ϯϳ Ϯϵ͕ϰϲ ϭ͕Ϭϯ
d, ŽƌŶďƵƌŐ ϭ͘ŶůĂŐĞ ϭϳϱ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϲϰ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϭϭϯ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϳϴ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϭϮϬ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϱϱϭ͕ϭĚƚdDͬŚĂ
Ϯ͘ŶůĂŐĞ ϭϭϱ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϱϵ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϭϴϬ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϴϯ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϭϮϯ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϱϲϯ͕ϴĚƚdDͬŚĂ
ϯ͘ŶůĂŐĞ ϭϮϵ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϮϬ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϱϴ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϴϴ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϴϲ͕ϰĚƚdDͬŚĂ Ϯϵϳ͕ϬĚƚdDͬŚĂ
ϰ͘ŶůĂŐĞ ϵϲ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϱϰ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϭϬϭ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϭϬϳ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϵϳ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϰϱϳ͕ϭĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϭϮϵ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϰϵ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϭϭϯ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϴϵ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϭϬϲ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϰϲϳ͕ϮĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ Ϯϱ͕ϵϭ ϰϬ͕ϭϱ ϰϰ͕ϲϳ ϭϯ͕ϴϴ ϭϲ͕ϲϯ Ϯϲ͕ϯϰ
z ƐĐŚĂ ϭ͘ŶůĂŐĞ ϭϮϵ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϰϳ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϭϰϯ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϱϯ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϯϬ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϰϬϯ͕ϳĚƚdDͬŚĂ
Ϯ͘ŶůĂŐĞ ϭϯϳ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϭϭϮ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϭϱϬ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϲϬ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϯϯ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϰϵϰ͕ϰĚƚdDͬŚĂ
ϯ͘ŶůĂŐĞ ϭϮϴ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϯϳ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϴϬ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϲϳ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϯϳ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϯϭϯ͕ϳĚƚdDͬŚĂ
ϰ͘ŶůĂŐĞ ϭϮϯ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϲϴ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϮϬϲ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϳϬ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϰϱ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϱϭϯ͕ϳĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϭϮϵ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϲϲ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϭϰϱ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϲϮ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϯϲ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϰϯϭ͕ϰĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ ϰ͕ϲϴ ϱϬ͕ϯϰ ϯϱ͕ϯϰ ϭϮ͕ϱϰ ϭϴ͕ϰϳ Ϯϭ͕ϯϮ
t ƚƚůŝŶŐĞŶ ϭ͘ŶůĂŐĞ ϭϯϰ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϰϯ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϱϵ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϰϮ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϲϵ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϰϰϳ͕ϵĚƚdDͬŚĂ
Ϯ͘ŶůĂŐĞ ϭϮϳ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϯϬ͕ϯĚƚdDͬŚĂ Ϯϰϭ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϲϯ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϱϱ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϱϭϴ͕ϭĚƚdDͬŚĂ
ϯ͘ŶůĂŐĞ ϭϵϵ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϰϰ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϭϰϴ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϱϬ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϰϬ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϰϴϯ͕ϯĚƚdDͬŚĂ
ϰ͘ŶůĂŐĞ ϭϰϵ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϰϬ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϮϬϵ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϲϱ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϯϮ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϰϵϳ͕ϲĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϭϱϮ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϯϵ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϭϴϵ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϱϱ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϰϵ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϰϴϲ͕ϳĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ Ϯϭ͕ϭϰ ϭϲ͕Ϭϲ ϮϮ͕ϴϭ ϭϵ͕ϵϮ ϯϮ͕ϵϴ ϲ͕Ϭϳ
^, >ŝŶĚĞŶŚŽĨ ϯ͘ŶůĂŐĞ ϭϲϲ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϯϲ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϭϲϵ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϳϬ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ΎΎ ϰϰϯ͕ϭĚƚdDͬŚĂ
ϰ͘ŶůĂŐĞ ϭϯϴ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϰϴ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϭϱϰ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϴϴ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ΎΎ ϰϮϵ͕ϵĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϭϱϮ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϰϮ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϭϲϮ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϳϵ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ΎΎ ϰϯϲ͕ϱĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ ϭϯ͕Ϭϳ ϭϵ͕ϯϵ ϲ͕ϱϲ ϭϲ͕Ϯϱ ΎΎ Ϯ͕ϭϱ
ůůĞ ϭ͘ŶůĂŐĞ ϭϯϲ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϰϭ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϭϮϴ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϱϰ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϱϲ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϰϭϳ͕ϯĚƚdDͬŚĂ
Ϯ͘ŶůĂŐĞ ϭϭϳ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϱϰ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϭϴϰ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϲϭ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϱϵ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϰϲϴ͕ϯĚƚdDͬŚĂ
ϯ͘ŶůĂŐĞ ϭϰϴ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϰϮ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϭϮϰ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϲϯ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϱϰ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϰϬϳ͕ϭĚƚdDͬŚĂ
ϰ͘ŶůĂŐĞ ϭϯϬ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϱϯ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϭϱϲ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϳϬ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϱϵ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϰϱϰ͕ϴĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚŶůĂŐĞŶ ϭϯϯ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϰϳ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϭϰϴ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϲϮ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϱϳ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϰϯϲ͕ϵĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůsĂƌŝĂƚŝŽŶΎ ϮϬ͕ϭϯ ϯϬ͕ϭϴ Ϯϳ͕Ϯϴ ϭϵ͕ϯϱ ϭϵ͕ϵϳ ϭϯ͕ϰϲ
'ƌƺŶƐĐŚŶŝƚƚͲ
ƌŽŐŐĞŶ;tǁ&Ϳ^ŽƌŐŚƵŵ;,&Ϳ DĂŝƐ;&Ϳ t͘dƌŝƚŝĐĂůĞ;<ŽƌŶͿ t͘dƌŝƚŝĐĂůĞ;^ƚƌŽŚͿ ɇ&ƌƵĐŚƚĨŽůŐĞ
CXVII 
&&Ϭϯ
E/ tĞƌůƚĞ ϭ͘ŶůĂŐĞ ϭϲϮ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϯϴ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϴϴ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϴϯ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϱϮ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϰϮϲ͕ϬĚƚdDͬŚĂ
Ϯ͘ŶůĂŐĞ ϭϰϱ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϱϰ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϭϭϮ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϵϳ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϯϵ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϰϰϵ͕ϵĚƚdDͬŚĂ
ϯ͘ŶůĂŐĞ ϮϬϬ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϲϰ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϭϵϭ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϵϰ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϰϱ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϱϵϱ͕ϵĚƚdDͬŚĂ
ϰ͘ŶůĂŐĞ ϭϴϭ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϱϱ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϭϬϰ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϰϬ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϯϲ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϱϭϴ͕ϮĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϭϳϮ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϱϯ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϭϮϰ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϬϯ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϰϯ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϰϵϳ͕ϱĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ ϭϯ͕ϲϳ ϮϬ͕ϭϵ ϯϳ͕Ϭϲ Ϯϰ͕ϭϯ ϭϲ͕ϰϵ ϭϱ͕ϯϱ
Ds 'ƺůǌŽǁ ϭ͘ŶůĂŐĞ Ϯϭϯ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϱϮ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϰϯ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϭϰϱ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϯϰ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϱϴϴ͕ϲĚƚdDͬŚĂ
Ϯ͘ŶůĂŐĞ ϮϬϮ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϲϮ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϭϮϲ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϭϮϲ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϭϯ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϱϯϬ͕ϰĚƚdDͬŚĂ
ϯ͘ŶůĂŐĞ ϭϳϵ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϳϵ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϭϬϰ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϭϭϬ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϮ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϰϴϱ͕ϵĚƚdDͬŚĂ
ϰ͘ŶůĂŐĞ ϭϵϮ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϳϲ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϮϯ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϮϳ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϲ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϱϮϲ͕ϮĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϭϵϲ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϲϳ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϭϮϰ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϭϮϳ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϭϲ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϱϯϮ͕ϴĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ ϳ͕ϯϯ ϭϵ͕Ϭϱ ϭϮ͕ϲϴ ϭϭ͕ϱϮ ϳϮ͕Ϯϲ ϳ͕ϵϯ
 'ƺƚĞƌĨĞůĚĞ ϭ͘ŶůĂŐĞ ϭϱϳ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϯϮ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϱϯ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϱϳ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϯϳ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϯϯϴ͕ϯĚƚdDͬŚĂ
Ϯ͘ŶůĂŐĞ ϳϯ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϱϬ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϭϮϬ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϴϬ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϴ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϯϯϯ͕ϲĚƚdDͬŚĂ
ϯ͘ŶůĂŐĞ ϭϱϱ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϯϴ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϭϬϳ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϰϭ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϭϮ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϯϱϱ͕ϵĚƚdDͬŚĂ
ϰ͘ŶůĂŐĞ ϭϭϲ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϱϮ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϭϭϯ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϰϭ͕ϵĚƚdDͬŚĂ Ϯϭ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϯϰϲ͕ϰĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϭϮϱ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϰϯ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϵϴ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϱϱ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϮϬ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϯϰϯ͕ϲĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ ϯϭ͕ϰϱ Ϯϭ͕ϴϱ ϯϭ͕Ϯϰ ϯϯ͕ϭϴ ϲϰ͕Ϯϭ Ϯ͕ϴϰ
^E dƌŽƐƐŝŶ ϭ͘ŶůĂŐĞ ϮϯϬ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϭϰ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϵϮ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϱϴ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϯϰ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϰϯϬ͕ϮĚƚdDͬŚĂ
Ϯ͘ŶůĂŐĞ ϭϬϱ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϯϲ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϭϮϲ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϵϬ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϭϲ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϯϳϲ͕ϯĚƚdDͬŚĂ
ϯ͘ŶůĂŐĞ ϭϰϱ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϱϮ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϭϭϮ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϰϲ͕ϬĚƚdDͬŚĂ Ϯϲ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϯϴϮ͕ϴĚƚdDͬŚĂ
ϰ͘ŶůĂŐĞ ϭϬϰ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϯϮ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϴϲ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϳϯ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϲ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϯϬϯ͕ϭĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϭϰϲ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϯϰ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϬϰ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϲϳ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϮϬ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϯϳϯ͕ϭĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ ϰϬ͕ϯϳ ϰϲ͕ϳϴ ϭϴ͕Ϭϱ Ϯϴ͕ϲϴ ϱϴ͕Ϯϱ ϭϰ͕Ϭϳ
^d ĞƌŶďƵƌŐ ϯ͘ŶůĂŐĞ ϮϭϮ͕ϴĚƚdDͬŚĂ Ϯϱ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϭϭϱ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϭϲϴ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϭϳ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϱϯϵ͕ϭĚƚdDͬŚĂ
ϰ͘ŶůĂŐĞ ϮϮϳ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϳϬ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϭϭϱ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϭϴϰ͕ϭĚƚdDͬŚĂ Ϭ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϱϵϳ͕ϱĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϮϮϬ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϰϳ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϭϭϱ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϭϳϲ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϴ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϱϲϴ͕ϯĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ ϰ͕ϲϴ ϲϲ͕ϴϭ Ϭ͕ϭϮ ϲ͕ϯϮ ϭϰϭ͕ϰϮ ϳ͕Ϯϲ
d, ŽƌŶďƵƌŐ ϭ͘ŶůĂŐĞ ϭϲϯ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϱϳ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϴϯ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϭϰϳ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϯϱ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϰϴϳ͕ϵĚƚdDͬŚĂ
Ϯ͘ŶůĂŐĞ ϭϭϵ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϲϰ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϭϲϱ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϭϮϯ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϵ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϰϴϮ͕ϴĚƚdDͬŚĂ
ϯ͘ŶůĂŐĞ ϭϴϮ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϮϬ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϰϯ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϭϳϭ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϯϲ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϰϱϰ͕ϰĚƚdDͬŚĂ
ϰ͘ŶůĂŐĞ ϭϯϳ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϰϴ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϭϴ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϭϱϵ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϯϳ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϰϬϭ͕ϬĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϭϱϬ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϰϳ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϳϳ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϭϱϬ͕ϰĚƚdDͬŚĂ Ϯϵ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϰϱϲ͕ϱĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ ϭϴ͕ϰϱ ϰϬ͕ϰϱ ϴϮ͕ϴϱ ϭϯ͕ϱϱ ϰϱ͕ϯϬ ϴ͕ϳϯ
z ƐĐŚĂ ϭ͘ŶůĂŐĞ ϭϴϭ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϱϰ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϭϱϴ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϭϵ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϲϬ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϱϳϰ͕ϳĚƚdDͬŚĂ
Ϯ͘ŶůĂŐĞ ϭϵϱ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϭϬϳ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϭϬϵ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϭϬϯ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϰϯ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϱϱϵ͕ϮĚƚdDͬŚĂ
ϯ͘ŶůĂŐĞ ϮϬϵ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϴϱ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϭϭϮ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϲϳ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϲ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϰϵϬ͕ϳĚƚdDͬŚĂ
ϰ͘ŶůĂŐĞ ϭϰϲ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϲϯ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϰϳ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϭϱ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϰϰ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϱϭϲ͕ϬĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϭϴϯ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϳϳ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϭϯϭ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϭϬϭ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϰϭ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϱϯϱ͕ϭĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ ϭϰ͕ϲϳ ϯϬ͕ϲϯ ϭϴ͕ϰϵ Ϯϯ͕ϱϯ ϰϱ͕ϯϬ ϳ͕Ϯϯ
t ƚƚůŝŶŐĞŶ ϭ͘ŶůĂŐĞ ϮϯϮ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϱϲ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϭϭϳ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϮϬ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϱϯ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϰϳϵ͕ϴĚƚdDͬŚĂ
Ϯ͘ŶůĂŐĞ ϭϳϴ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϯϱ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϭϯϵ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϭϮϭ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϭϭ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϰϴϱ͕ϳĚƚdDͬŚĂ
ϯ͘ŶůĂŐĞ ϮϯϮ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϱϱ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϭϰϮ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϴϰ͕ϰĚƚdDͬŚĂ Ϯϳ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϱϰϭ͕ϯĚƚdDͬŚĂ
ϰ͘ŶůĂŐĞ ϭϵϵ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϰϯ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϭϬϲ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϵϳ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϰϰ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϰϵϭ͕ϱĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϮϭϬ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϰϳ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϭϮϲ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϴϭ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϯϰ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϰϵϵ͕ϲĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ ϭϮ͕ϱϰ Ϯϭ͕ϮϮ ϭϯ͕ϴϮ ϱϯ͕ϭϭ ϱϯ͕ϱϴ ϱ͕ϲϱ
^, >ŝŶĚĞŶŚŽĨ ϯ͘ŶůĂŐĞ Ϯϭϱ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϯϱ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϭϯϵ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϭϮϱ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϯϳ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϱϱϯ͕ϳĚƚdDͬŚĂ
ϰ͘ŶůĂŐĞ ϭϴϵ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϱϳ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϵϵ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϭϳϬ͕ϲĚƚdDͬŚĂ Ϯϴ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϱϰϱ͕ϮĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϮϬϮ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϰϲ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϭϭϵ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϭϰϴ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϯϮ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϱϰϵ͕ϱĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ ϴ͕ϴϱ ϯϯ͕ϰϱ Ϯϰ͕Ϭϯ Ϯϭ͕ϰϮ ϮϬ͕ϯϬ ϭ͕ϭϬ
ůůĞ ϭ͘ŶůĂŐĞ ϭϵϭ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϰϯ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϭϬϱ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϵϬ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϰϰ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϰϳϱ͕ϭĚƚdDͬŚĂ
Ϯ͘ŶůĂŐĞ ϭϰϱ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϱϴ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϭϮϴ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϭϬϲ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϮϬ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϰϱϵ͕ϳĚƚdDͬŚĂ
ϯ͘ŶůĂŐĞ ϭϵϮ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϱϬ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϭϭϴ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϭϬϭ͕ϬĚƚdDͬŚĂ Ϯϱ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϰϴϴ͕ϴĚƚdDͬŚĂ
ϰ͘ŶůĂŐĞ ϭϲϲ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϱϱ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϭϬϭ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϭϮϯ͕ϰĚƚdDͬŚĂ Ϯϰ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϰϳϭ͕ϳĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚŶůĂŐĞŶ ϭϳϰ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϱϮ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϭϭϯ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϭϬϱ͕ϮĚƚdDͬŚĂ Ϯϴ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϰϳϯ͕ϴĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůsĂƌŝĂƚŝŽŶΎ ϭϵ͕ϳϴ Ϯϴ͕ϲϬ ϯϬ͕ϲϬ Ϯϲ͕ϴϭ ϱϬ͕ϳϳ ϴ͕ϴϯ
DĂŝƐ;,&Ϳ 'ƌƺŶƐĐŚŶŝƚƚͲƌŽŐŐĞŶ;t&Ϳ ^ŽƌŐŚƵŵ;&Ϳ t͘dƌŝƚŝĐĂůĞ;'W^Ϳ ĞŝŶũ͘tĞŝĚĞůŐƌĂƐ ɇ&ƌƵĐŚƚĨŽůŐĞ
CXVIII 
&&ϬϰͬϬϱ
E/ tĞƌůƚĞ / ϭϭϮ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϬϮ͕ϳĚƚdDͬŚĂ Ϯϯ͕ϱĚƚdDͬŚĂ Ϯϱ͕ϴĚƚdDͬŚĂ Ϯϲϰ͕ϬĚƚdDͬŚĂ
// ϲϲ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϲϴ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϱ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϭϱϬ͕ϭĚƚdDͬŚĂ
/// ϵϱ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϭϱϲ͕ϳĚƚdDͬŚĂ sŽŐĞůĨƌĂƘ Ϯϱϭ͕ϵĚƚdDͬŚĂ
/s ϳϬ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϭϬϰ͕ϭĚƚdDͬŚĂ sŽŐĞůĨƌĂƘ ϭϳϰ͕ϮĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϴϲ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϬϳ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϭϯ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϲ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϮϭϬ͕ϬĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ Ϯϱ͕Ϭϰ ϯϯ͕ϵϭ Ύ Ύ Ύ
Ds 'ƺůǌŽǁ / ϵϲ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϭϭ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϱϬ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϳϳ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϯϯϱ͕ϭĚƚdDͬŚĂ
// ϵϯ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϭϮϯ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϱϭ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϰϳ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϯϭϱ͕ϱĚƚdDͬŚĂ
/// ϳϳ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϭϱϭ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϰϴ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϯϮ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϯϬϴ͕ϰĚƚdDͬŚĂ
/s ϴϴ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϭϭϭ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϰϴ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϱϴ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϯϬϱ͕ϴĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϴϴ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϭϮϰ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϰϵ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϱϯ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϯϭϲ͕ϮĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ ϵ͕Ϯϱ ϭϱ͕ϭϯ ϯ͕ϲϭ ϯϱ͕ϲϲ ϰ͕ϭϵ
 'ƺƚĞƌĨĞůĚĞ / ϲϯ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϲϰ͕ϬĚƚdDͬŚĂ Ϯϲ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϲϳ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϮϮϭ͕ϲĚƚdDͬŚĂ
// ϯϵ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϲϲ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϭϲ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϰϱ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϭϲϳ͕ϵĚƚdDͬŚĂ
/// ϴϵ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϵϮ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϭϭ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϯϱ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϮϮϵ͕ϱĚƚdDͬŚĂ
/s ϲϬ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϲϵ͕ϯĚƚdDͬŚĂ Ϯϳ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϯϰ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϭϵϮ͕ϰĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϲϯ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϳϯ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϮϬ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϰϱ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϮϬϮ͕ϴĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ ϯϮ͕Ϭϰ ϭϴ͕ϮϮ ϯϳ͕ϰϳ ϯϯ͕ϲϳ ϭϯ͕ϵϮ
^E dƌŽƐƐŝŶ / ϰϯ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϴϮ͕ϵĚƚdDͬŚĂ Ϯϱ͕ϳĚƚdDͬŚĂ Ϯϭ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϭϳϯ͕ϱĚƚdDͬŚĂ
// ϲϯ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϲϰ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϯϰ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϰϱ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϮϬϴ͕ϭĚƚdDͬŚĂ
/// ϳϭ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϵϭ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϯϬ͕ϬĚƚdDͬŚĂ Ϭ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϵϮ͕ϵĚƚdDͬŚĂ
/s ϰϭ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϯϳ͕ϬĚƚdDͬŚĂ Ϯϲ͕ϴĚƚdDͬŚĂ Ϭ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϬϱ͕ϬĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϱϰ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϲϴ͕ϵĚƚdDͬŚĂ Ϯϵ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϭϲ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϭϲϵ͕ϵĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ Ϯϳ͕Ϯϳ ϯϰ͕ϵϱ ϭϯ͕ϱϱ ϭϮϵ͕ϭϳ Ϯϲ͕ϳϴ
^d ĞƌŶďƵƌŐ /// ϭϬϯ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϭϰϲ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϱϭ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϱϬ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϯϱϭ͕ϵĚƚdDͬŚĂ
/s ϭϭϭ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϱϴ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϰϳ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϰϲ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϯϲϰ͕ϯĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϭϬϳ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϭϱϮ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϰϵ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϰϴ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϯϱϴ͕ϭĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ ϰ͕ϵϰ ϱ͕ϱϮ ϰ͕ϳϬ ϱ͕ϰϯ Ϯ͕ϰϰ
d, ŽƌŶďƵƌŐ / ϵϴ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϭϯϲ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϯϬ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϯϴ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϯϬϰ͕ϬĚƚdDͬŚĂ
// ϵϬ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϭϯϰ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϱϭ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϰϴ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϯϮϰ͕ϬĚƚdDͬŚĂ
/// ϭϱϱ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϭϭϯ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϯϭ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϰϭ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϯϰϮ͕ϭĚƚdDͬŚĂ
/s ϭϯϲ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϮϬϲ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϯϮ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϴ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϯϴϰ͕ϵĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϭϮϬ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϭϰϳ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϯϲ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϯϰ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϯϯϴ͕ϳĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ Ϯϱ͕ϵϲ Ϯϳ͕ϰϬ Ϯϳ͕ϳϬ ϱϬ͕ϳϵ ϭϬ͕ϭϳ
z ƐĐŚĂ / ϱϴ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϴϲ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϰϱ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϭϵϭ͕ϰĚƚdDͬŚĂ
// ϳϭ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϭϮϴ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϭϮ͕ϬĚƚdDͬŚĂ Ϯϰ͕ϬĚƚdDͬŚĂ Ϯϯϱ͕ϳĚƚdDͬŚĂ
/// ϴϳ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϭϭϭ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϯ͕ϬĚƚdDͬŚĂ Ϯϭϭ͕ϭĚƚdDͬŚĂ
/s ϴϱ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϭϬϳ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϬ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ŶŝĐŚƚtŝĞŐďĂƌ ϮϬϮ͕ϵĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϳϱ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϭϬϴ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϴ͕ϴĚƚdDͬŚĂ Ϯϯ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϮϭϬ͕ϯĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ ϭϳ͕ϱϱ ϭϱ͕ϳϯ Ύ Ύ Ύ
t ƚƚůŝŶŐĞŶ / ϴϱ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϭϮϱ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϰϮ͕ϰĚƚdDͬŚĂ Ϯϱϯ͕ϭĚƚdDͬŚĂ
// ϳϲ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϭϮϯ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϭϮ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϯϴ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϮϱϬ͕ϴĚƚdDͬŚĂ
/// ϭϯϳ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϮϯ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϭϮ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϯϱ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϯϬϴ͕ϰĚƚdDͬŚĂ
/s ϴϮ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϭϬϯ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϮϮ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϰϰ͕ϱĚƚdDͬŚĂ Ϯϱϯ͕ϮĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϵϱ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϭϭϵ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϭ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϰϬ͕ϬĚƚdDͬŚĂ Ϯϲϲ͕ϰĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ Ϯϵ͕Ϯϯ ϴ͕ϴϭ Ύ ϭϬ͕ϰϵ ϭϬ͕ϱϯ
ůůĞ / ϳϵ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϭϬϭ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϮϮ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϰϱ͕ϳĚƚdDͬŚĂ Ϯϰϵ͕ϬĚƚdDͬŚĂ
// ϳϭ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϭϬϭ͕ϮĚƚdDͬŚĂ Ϯϳ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϯϱ͕ϱĚƚdDͬŚĂ Ϯϯϲ͕ϬĚƚdDͬŚĂ
/// ϭϬϮ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϭϮϯ͕ϰĚƚdDͬŚĂ Ϯϰ͕ϳĚƚdDͬŚĂ Ϯϰ͕ϯĚƚdDͬŚĂ Ϯϳϰ͕ϱĚƚdDͬŚĂ
/s ϴϰ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϭϭϮ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϯϬ͕ϵĚƚdDͬŚĂ Ϯϳ͕ϲĚƚdDͬŚĂ Ϯϰϳ͕ϴĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϴϰ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϭϬϵ͕ϱĚƚdDͬŚĂ Ϯϲ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϯϯ͕ϯĚƚdDͬŚĂ Ϯϱϭ͕ϴĚƚdDͬŚĂ




E/ tĞƌůƚĞ / ϴϯ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϰϬ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϭϬϵ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϵϲ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϯϮϵ͕ϰĚƚdDͬŚĂ
// ϵϬ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϭϮϲ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϭϮϴ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϯϰϲ͕ϰĚƚdDͬŚĂ
/// ϴϳ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϯϰ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϭϯϬ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϬϴ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϯϲϭ͕ϮĚƚdDͬŚĂ
/s ϲϲ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϭϯϮ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϭϮϭ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϯϮϭ͕ϮĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϴϮ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϭϮϰ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϭϭϯ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϯϯϵ͕ϱĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ ϭϯ͕ϭϯ Ύ ϴ͕ϱϰ ϭϮ͕ϱϯ Ύ
Ds 'ƺůǌŽǁ / ϵϵ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϴϭ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϳϵ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϮϲϬ͕ϵĚƚdDͬŚĂ
// ϭϭϴ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϭϱ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϱϯ͕ϱĚƚdDͬŚĂ Ϯϴϲ͕ϱĚƚdDͬŚĂ
/// ϴϭ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϲϲ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϳϱ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϮϮϮ͕ϯĚƚdDͬŚĂ
/s ϴϱ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϯϮ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϵϬ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϱϮ͕ϬĚƚdDͬŚĂ Ϯϱϵ͕ϰĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϵϲ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϴϴ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϲϱ͕ϬĚƚdDͬŚĂ Ϯϱϳ͕ϯĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ ϭϳ͕ϰϮ Ύ Ϯϯ͕Ϭϵ Ϯϭ͕ϵϱ Ύ
 'ƺƚĞƌĨĞůĚĞ / ϲϮ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϰϱ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϴϮ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϵϬ͕ϭĚƚdDͬŚĂ
// ϰϯ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϭϭϰ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϵϴ͕ϮĚƚdDͬŚĂ Ϯϱϱ͕ϳĚƚdDͬŚĂ
/// ϲϬ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϳϬ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϰϭ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϭϳϭ͕ϱĚƚdDͬŚĂ
/s ϱϲ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϭϯ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϴϲ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϭϬϳ͕ϲĚƚdDͬŚĂ Ϯϲϯ͕ϳĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϱϱ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϯ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϳϵ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϴϮ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϮϮϬ͕ϮĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ ϭϱ͕ϲϯ Ύ ϯϲ͕ϱϬ ϯϱ͕ϲϲ Ύ
^E dƌŽƐƐŝŶ / ϰϴ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϳϱ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϭϮϵ͕ϳĚƚdDͬŚĂ Ϯϱϯ͕ϲĚƚdDͬŚĂ
// ϲϭ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϵϳ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϭϬϴ͕ϱĚƚdDͬŚĂ Ϯϲϳ͕ϮĚƚdDͬŚĂ
/// ϱϯ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϲϭ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϴϭ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϵϱ͕ϵĚƚdDͬŚĂ
/s ϱϮ͕ϲĚƚdDͬŚĂ Ϯϯ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϵϮ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϭϭϱ͕ϭĚƚdDͬŚĂ Ϯϴϰ͕ϭĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϱϰ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϴϭ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϭϬϲ͕ϭĚƚdDͬŚĂ Ϯϰϳ͕ϳĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ ϭϬ͕Ϭϴ Ύ ϮϬ͕ϰϬ ϭϴ͕ϳϵ Ύ
^d ĞƌŶďƵƌŐ /// ϭϬϲ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϭϲ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϭϮϲ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϯϰϵ͕ϲĚƚdDͬŚĂ
/s ϭϬϲ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϭϴ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϭϰϰ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϭϬϴ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϯϳϳ͕ϮĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϭϬϲ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϭϯϬ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϭϭϳ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϯϲϯ͕ϰĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ Ϭ͕Ϭϳ Ύ ϭϰ͕ϴϱ ϭϬ͕ϵϮ Ύ
d, ŽƌŶďƵƌŐ / ϳϵ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϴϰ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϮϳ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϮϵϬ͕ϯĚƚdDͬŚĂ
// ϭϯϭ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϭϳϬ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϭϰϳ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϰϰϵ͕ϰĚƚdDͬŚĂ
/// ϭϮϯ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϰ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϭϵϰ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϮϬϬ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϱϯϮ͕ϬĚƚdDͬŚĂ
/s ϭϭϳ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϮϬϵ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϭϰϭ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϰϲϴ͕ϮĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϭϭϮ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϭϲϰ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϭϱϰ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϰϯϱ͕ϬĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ ϮϬ͕ϱϵ Ύ ϯϰ͕Ϭϳ ϮϬ͕ϲϲ Ύ
z ƐĐŚĂ / ϱϯ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϰϴ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϭϯϳ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϰϱ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϯϴϱ͕ϬĚƚdDͬŚĂ
// ϭϭϬ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϭϮϴ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϭϬϲ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϯϰϱ͕ϯĚƚdDͬŚĂ
/// ϳϳ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϰϬ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϭϰϲ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϭϱϰ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϰϭϴ͕ϬĚƚdDͬŚĂ
/s ϭϬϬ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϯϲ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϭϱϱ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϭϵ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϰϭϬ͕ϯĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϴϱ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϭϰϭ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϭϯϭ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϯϴϵ͕ϲĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ Ϯϵ͕ϳϰ Ύ ϳ͕ϵϵ ϭϳ͕Ϭϴ Ύ
t ƚƚůŝŶŐĞŶ / ϴϱ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϭϮϲ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϭϭϳ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϯϮϵ͕ϵĚƚdDͬŚĂ
// ϳϵ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϳϵ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϭϳϯ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϯϯϮ͕ϮĚƚdDͬŚĂ
/// ϭϭϮ͕ϮĚƚdDͬŚĂ ϭϮ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϭϮϯ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϭϱϯ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϰϬϮ͕ϬĚƚdDͬŚĂ
/s ϲϮ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϭϯ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϭϱϯ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϭϮϵ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϯϱϴ͕ϰĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϴϰ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϭϮϬ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϭϰϯ͕ϰĚƚdDͬŚĂ ϯϱϱ͕ϲĚƚdDͬŚĂ
sĂƌŝĂƚŝŽŶ΀й΁ Ϯϰ͕ϰϲ Ύ Ϯϱ͕ϭϮ ϭϳ͕ϯϵ Ύ
ůůĞ / ϳϯ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϭϮ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϵϰ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϭϭϭ͕ϭĚƚdDͬŚĂ Ϯϵϭ͕ϯĚƚdDͬŚĂ
// ϵϬ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϭϭϵ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϭϲ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϯϮϲ͕ϭĚƚdDͬŚĂ
/// ϴϳ͕ϳĚƚdDͬŚĂ ϭϮ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϭϭϯ͕ϱĚƚdDͬŚĂ ϭϭϳ͕ϲĚƚdDͬŚĂ ϯϯϭ͕ϲĚƚdDͬŚĂ
/s ϴϬ͕ϴĚƚdDͬŚĂ ϭϳ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϭϯϯ͕ϬĚƚdDͬŚĂ ϭϭϭ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϯϰϮ͕ϴĚƚdDͬŚĂ
DŝƚƚĞůǁĞƌƚ ϴϯ͕ϭĚƚdDͬŚĂ ϭϭϰ͕ϵĚƚdDͬŚĂ ϭϭϰ͕ϯĚƚdDͬŚĂ ϯϮϮ͕ϵĚƚdDͬŚĂ









Anhang 1b : Übersicht der regionalspezifischen Fruchtfolgen  
W.Weizen W.Weizen W.Weizen
fett = Ganzpflanzennutzung als Sillage nicht fett = Marktfruchtproduktion






























2012 / 2013 W.Weizen W.Weizen
Topinambur








Fruchtfolge 06 Fruchtfolge 07 Fruchtfolge 08
W.Weizen
fett = Ganzpflanzennutzung als Sillage nicht fett = Marktfruchtproduktion



















Mais (ZF) W.Triticale W.Weizen Mais
W.Roggen (WZwF)/ 
Mais (ZF)
Fruchtfolge 07 Fruchtfolge 08
2009 / 2010
W.Raps (WZwF)/ 




fett = Ganzpflanzennutzung als Sillage nicht fett = Marktfruchtproduktion
StS-Stoppelsaat, WZw F-Winterzw ischenfrucht, ZF-Zw eitfrucht, US-Untersaat, HNJ-Hauptnutzungsjahr
Werlte (NI)
Fruchtfolge 06 Fruchtfolge 07 Fruchtfolge 08 Fruchtfolge 06
2012 / 2013 W.Roggen W.Roggen W.Roggen W.Weizen W.Weizen




(WZw F)/ Sorghum 
(ZF)
Kartoffeln (Knolle) Zuckerrübe
W.Raps (WZw F)/ 
Mais (ZF) Zuckerrübe Mais









Fruchtfolge 07 Fruchtfolge 08
2009 / 2010 W.Gerste Mais
W.Gerste (WZw F)/ 
Senf (StS) Sorghum Sonnenblume Mais
Fruchtfolge 06 Fruchtfolge 07
Trossin (SN)



















fett = Ganzpflanzennutzung als Sillage nicht fett = Marktfruchtproduktion
StS-Stoppelsaat, WZw F-Winterzw ischenfrucht, ZF-Zw eitfrucht, US-Untersaat, HNJ-Hauptnutzungsjahr





W.Roggen (WZw F)/ 
Mais (ZF)
W.Roggen
Fruchtfolge 06 Fruchtfolge 07
CXXI 
Anhang 1c: Erträge des Abschluss-FFG W.Weizen (Güterfelde, Trossin: W.Roggen) je Fruchtfolge und 
Versuchsanlage in dt/ha, normiert auf Standardtrockensubstanz 86% 
&&Ϭϭ &&ϬϮ &&Ϭϯ &&ϬϰͬϬϱ &&ϬϱͬϬϰ Dt &&Ϭϭ &&ϬϮ &&Ϭϯ &&ϬϰͬϬϱ &&ϬϱͬϬϰ
ƐĐŚĂ ϲϭ͕ϰĚƚͬŚĂ ϱϯ͕ϬĚƚͬŚĂ ϲϰ͕ϳĚƚͬŚĂ ϲϱ͕ϲĚƚͬŚĂ ϳϰ͕ϵĚƚͬŚĂ ϲϯ͕ϵĚƚͬŚĂ ϵϲ ϴϯ ϭϬϭ ϭϬϯ ϭϭϳ
ĞƌŶďƵƌŐ
ŽƌŶďƵƌŐ ϵϬ͕ϵĚƚͬŚĂ ϴϬ͕ϯĚƚͬŚĂ ϭϬϮ͕ϯĚƚͬŚĂ ϴϳ͕ϴĚƚͬŚĂ ϭϭϰ͕ϲĚƚͬŚĂ ϵϱ͕ϮĚƚͬŚĂ ϵϲ ϴϰ ϭϬϴ ϵϮ ϭϮϬ
ƚƚůŝŶŐĞŶ ϰϬ͕ϮĚƚͬŚĂ ϰϵ͕ϲĚƚͬŚĂ ϰϴ͕ϵĚƚͬŚĂ ϱϮ͕ϲĚƚͬŚĂ ϰϵ͕ϯĚƚͬŚĂ ϰϴ͕ϭĚƚͬŚĂ ϴϯ ϭϬϯ ϭϬϮ ϭϬϵ ϭϬϮ
'ƺůǌŽǁ ϵϴ͕ϵĚƚͬŚĂ ϳϵ͕ϲĚƚͬŚĂ ϭϬϳ͕ϲĚƚͬŚĂ ϭϭϯ͕ϵĚƚͬŚĂ ϭϬϴ͕ϲĚƚͬŚĂ ϭϬϭ͕ϳĚƚͬŚĂ ϵϳ ϳϴ ϭϬϲ ϭϭϮ ϭϬϳ
'ƺƚĞƌĨĞůĚĞ ϰϴ͕ϰĚƚͬŚĂ ϱϭ͕ϳĚƚͬŚĂ ϰϯ͕ϯĚƚͬŚĂ ϱϬ͕ϬĚƚͬŚĂ ϱϳ͕ϯĚƚͬŚĂ ϱϬ͕ϭĚƚͬŚĂ ϵϳ ϭϬϯ ϴϲ ϭϬϬ ϭϭϰ
dƌŽƐƐŝŶ ϱϮ͕ϵĚƚͬŚĂ ϱϱ͕ϴĚƚͬŚĂ ϱϰ͕ϵĚƚͬŚĂ ϱϯ͕ϰĚƚͬŚĂ ϱϲ͕ϳĚƚͬŚĂ ϱϰ͕ϳĚƚͬŚĂ ϵϳ ϭϬϮ ϭϬϬ ϵϴ ϭϬϰ
tĞƌůƚĞ ϲϮ͕ϳĚƚͬŚĂ ϱϮ͕ϭĚƚͬŚĂ ϲϯ͕ϰĚƚͬŚĂ ϲϮ͕ϲĚƚͬŚĂ ϲϯ͕ϮĚƚͬŚĂ ϲϬ͕ϴĚƚͬŚĂ ϭϬϯ ϴϲ ϭϬϰ ϭϬϯ ϭϬϰ
Dt ϲϱ͕ϬĚƚͬŚĂ ϲϬ͕ϯĚƚͬŚĂ ϲϵ͕ϯĚƚͬŚĂ ϲϵ͕ϰĚƚͬŚĂ ϳϰ͕ϵĚƚͬŚĂ
ZĞůĂƚŝǀ ϵϲ ϴϵ ϭϬϮ ϭϬϮ ϭϭϬ
DĂǆ ϭϬϯ ϭϬϯ ϭϬϴ ϭϭϮ ϭϮϬ
DŝŶ ϴϯ ϳϴ ϴϲ ϵϮ ϭϬϮ
&&Ϭϭ &&ϬϮ &&Ϭϯ &&ϬϰͬϬϱ &&ϬϱͬϬϰ Dt &&Ϭϭ &&ϬϮ &&Ϭϯ &&ϬϰͬϬϱ &&ϬϱͬϬϰ
ƐĐŚĂ ϲϵ͕ϭĚƚͬŚĂ ϲϭ͕ϳĚƚͬŚĂ ϲϳ͕ϬĚƚͬŚĂ ϲϲ͕ϭĚƚͬŚĂ ϳϮ͕ϰĚƚͬŚĂ ϲϳ͕ϯĚƚͬŚĂ ϭϬϯ ϵϮ ϭϬϬ ϵϴ ϭϬϴ
ĞƌŶďƵƌŐ
ŽƌŶďƵƌŐ ϲϵ͕ϳĚƚͬŚĂ ϳϭ͕ϴĚƚͬŚĂ ϲϳ͕ϴĚƚͬŚĂ ϳϬ͕ϮĚƚͬŚĂ ϳϬ͕ϭĚƚͬŚĂ ϲϵ͕ϵĚƚͬŚĂ ϭϬϬ ϭϬϯ ϵϳ ϭϬϬ ϭϬϬ
ƚƚůŝŶŐĞŶ ϳϲ͕ϱĚƚͬŚĂ ϳϳ͕ϯĚƚͬŚĂ ϳϮ͕ϭĚƚͬŚĂ ϵϭ͕ϰĚƚͬŚĂ ϴϱ͕ϮĚƚͬŚĂ ϴϬ͕ϱĚƚͬŚĂ ϵϱ ϵϲ ϵϬ ϭϭϰ ϭϬϲ
'ƺůǌŽǁ ϭϬϯ͕ϭĚƚͬŚĂ ϵϵ͕ϰĚƚͬŚĂ ϵϱ͕ϰĚƚͬŚĂ ϵϲ͕ϮĚƚͬŚĂ ϵϵ͕ϰĚƚͬŚĂ ϵϴ͕ϳĚƚͬŚĂ ϭϬϰ ϭϬϭ ϵϳ ϵϴ ϭϬϭ
'ƺƚĞƌĨĞůĚĞ ϲϰ͕ϱĚƚͬŚĂ ϱϴ͕ϰĚƚͬŚĂ ϲϭ͕ϰĚƚͬŚĂ ϱϳ͕ϮĚƚͬŚĂ ϲϴ͕ϮĚƚͬŚĂ ϲϭ͕ϵĚƚͬŚĂ ϭϬϰ ϵϰ ϵϵ ϵϮ ϭϭϬ
dƌŽƐƐŝŶ ϳϭ͕ϲĚƚͬŚĂ ϳϳ͕ϬĚƚͬŚĂ ϳϴ͕ϴĚƚͬŚĂ ϲϴ͕ϬĚƚͬŚĂ ϳϰ͕ϲĚƚͬŚĂ ϳϰ͕ϬĚƚͬŚĂ ϵϳ ϭϬϰ ϭϬϳ ϵϮ ϭϬϭ
tĞƌůƚĞ ϴϰ͕ϬĚƚͬŚĂ ϴϴ͕ϲĚƚͬŚĂ ϵϬ͕ϭĚƚͬŚĂ ϴϴ͕ϴĚƚͬŚĂ ϵϬ͕ϭĚƚͬŚĂ ϴϴ͕ϯĚƚͬŚĂ ϵϱ ϭϬϬ ϭϬϮ ϭϬϭ ϭϬϮ
Dt ϳϳ͕ϬĚƚͬŚĂ ϳϲ͕ϯĚƚͬŚĂ ϳϲ͕ϭĚƚͬŚĂ ϳϲ͕ϴĚƚͬŚĂ ϴϬ͕ϬĚƚͬŚĂ
ZĞůĂƚŝǀ ϭϬϬ ϵϵ ϵϵ ϵϵ ϭϬϰ
DĂǆ ϭϬϰ ϭϬϰ ϭϬϳ ϭϭϰ ϭϭϬ
DŝŶ ϵϱ ϵϮ ϵϬ ϵϮ ϭϬϬ
&&Ϭϭ &&ϬϮ &&Ϭϯ &&ϬϰͬϬϱ &&ϬϱͬϬϰ Dt &&Ϭϭ &&ϬϮ &&Ϭϯ &&ϬϰͬϬϱ &&ϬϱͬϬϰ
ƐĐŚĂ ϵϮ͕ϵĚƚͬŚĂ ϳϲ͕ϭĚƚͬŚĂ ϴϵ͕ϮĚƚͬŚĂ ϴϱ͕ϮĚƚͬŚĂ ϵϲ͕ϲĚƚͬŚĂ ϴϴ͕ϬĚƚͬŚĂ ϭϬϲ ϴϳ ϭϬϭ ϵϳ ϭϭϬ
ĞƌŶďƵƌŐ ϵϮ͕ϲĚƚͬŚĂ ϵϮ͕ϳĚƚͬŚĂ ϵϰ͕ϴĚƚͬŚĂ ϵϳ͕ϳĚƚͬŚĂ ϵϯ͕ϱĚƚͬŚĂ ϵϰ͕ϮĚƚͬŚĂ ϵϴ ϵϴ ϭϬϭ ϭϬϰ ϵϵ
ŽƌŶďƵƌŐ ϴϴ͕ϴĚƚͬŚĂ ϳϴ͕ϲĚƚͬŚĂ ϴϱ͕ϯĚƚͬŚĂ ϵϮ͕ϯĚƚͬŚĂ ϵϳ͕ϮĚƚͬŚĂ ϴϴ͕ϰĚƚͬŚĂ ϭϬϬ ϴϵ ϵϲ ϭϬϰ ϭϭϬ
ƚƚůŝŶŐĞŶ ϳϬ͕ϲĚƚͬŚĂ ϳϵ͕ϭĚƚͬŚĂ ϳϳ͕ϭĚƚͬŚĂ ϴϬ͕ϮĚƚͬŚĂ ϴϭ͕ϲĚƚͬŚĂ ϳϳ͕ϳĚƚͬŚĂ ϵϭ ϭϬϮ ϵϵ ϭϬϯ ϭϬϱ
'ƺůǌŽǁ ϭϬϰ͕ϮĚƚͬŚĂ ϴϵ͕ϵĚƚͬŚĂ ϭϬϯ͕ϴĚƚͬŚĂ ϭϬϭ͕ϮĚƚͬŚĂ ϭϬϳ͕ϳĚƚͬŚĂ ϭϬϭ͕ϰĚƚͬŚĂ ϭϬϯ ϴϵ ϭϬϮ ϭϬϬ ϭϬϲ
'ƺƚĞƌĨĞůĚĞ ϲϵ͕ϬĚƚͬŚĂ ϲϵ͕ϭĚƚͬŚĂ ϲϮ͕ϵĚƚͬŚĂ ϳϯ͕ϳĚƚͬŚĂ ϳϲ͕ϬĚƚͬŚĂ ϳϬ͕ϭĚƚͬŚĂ ϵϴ ϵϵ ϵϬ ϭϬϱ ϭϬϴ
dƌŽƐƐŝŶ ϲϵ͕ϳĚƚͬŚĂ ϳϮ͕ϵĚƚͬŚĂ ϲϴ͕ϳĚƚͬŚĂ ϲϳ͕ϬĚƚͬŚĂ ϳϰ͕ϮĚƚͬŚĂ ϳϬ͕ϱĚƚͬŚĂ ϵϵ ϭϬϯ ϵϳ ϵϱ ϭϬϱ
tĞƌůƚĞ ϵϯ͕ϵĚƚͬŚĂ ϵϯ͕ϱĚƚͬŚĂ ϵϯ͕ϮĚƚͬŚĂ ϴϬ͕ϮĚƚͬŚĂ ϵϰ͕ϲĚƚͬŚĂ ϵϭ͕ϭĚƚͬŚĂ ϭϬϯ ϭϬϯ ϭϬϮ ϴϴ ϭϬϰ
Dt ϴϱ͕ϮĚƚͬŚĂ ϴϭ͕ϱĚƚͬŚĂ ϴϰ͕ϰĚƚͬŚĂ ϴϰ͕ϳĚƚͬŚĂ ϵϬ͕ϮĚƚͬŚĂ
ZĞůĂƚŝǀ ϭϬϬ ϵϲ ϵϵ ϵϵ ϭϬϲ
DĂǆ ϭϬϲ ϭϬϯ ϭϬϮ ϭϬϱ ϭϭϬ
DŝŶ ϵϭ ϴϳ ϵϬ ϴϴ ϵϵ
&&Ϭϭ &&ϬϮ &&Ϭϯ &&ϬϰͬϬϱ &&ϬϱͬϬϰ Dt &&Ϭϭ &&ϬϮ &&Ϭϯ &&ϬϰͬϬϱ &&ϬϱͬϬϰ
ƐĐŚĂ ϳϴ͕ϱĚƚͬŚĂ ϲϱ͕ϮĚƚͬŚĂ ϳϮ͕ϳĚƚͬŚĂ ϲϱ͕ϴĚƚͬŚĂ ϳϴ͕ϳĚƚͬŚĂ ϳϮ͕ϮĚƚͬŚĂ ϭϬϵ ϵϬ ϭϬϭ ϵϭ ϭϬϵ
ĞƌŶďƵƌŐ ϵϭ͕ϭĚƚͬŚĂ ϵϭ͕ϳĚƚͬŚĂ ϵϮ͕ϬĚƚͬŚĂ ϵϮ͕ϴĚƚͬŚĂ ϵϱ͕ϮĚƚͬŚĂ ϵϮ͕ϲĚƚͬŚĂ ϵϴ ϵϵ ϵϵ ϭϬϬ ϭϬϯ
ŽƌŶďƵƌŐ ϳϮ͕ϵĚƚͬŚĂ ϳϲ͕ϰĚƚͬŚĂ ϲϰ͕ϮĚƚͬŚĂ ϴϬ͕ϭĚƚͬŚĂ ϴϮ͕ϯĚƚͬŚĂ ϳϱ͕ϮĚƚͬŚĂ ϵϳ ϭϬϮ ϴϱ ϭϬϳ ϭϬϵ
ƚƚůŝŶŐĞŶ ϵϱ͕ϬĚƚͬŚĂ ϴϱ͕ϲĚƚͬŚĂ ϵϵ͕ϲĚƚͬŚĂ ϵϲ͕ϳĚƚͬŚĂ ϵϳ͕ϭĚƚͬŚĂ ϵϰ͕ϴĚƚͬŚĂ ϭϬϬ ϵϬ ϭϬϱ ϭϬϮ ϭϬϮ
'ƺůǌŽǁ ϴϳ͕ϯĚƚͬŚĂ ϴϱ͕ϰĚƚͬŚĂ ϴϳ͕ϭĚƚͬŚĂ ϵϬ͕ϵĚƚͬŚĂ ϵϮ͕ϴĚƚͬŚĂ ϴϴ͕ϳĚƚͬŚĂ ϵϴ ϵϲ ϵϴ ϭϬϮ ϭϬϱ
'ƺƚĞƌĨĞůĚĞ ϴϬ͕ϳĚƚͬŚĂ ϴϭ͕ϲĚƚͬŚĂ ϴϱ͕ϱĚƚͬŚĂ ϴϭ͕ϱĚƚͬŚĂ ϴϵ͕ϯĚƚͬŚĂ ϴϯ͕ϳĚƚͬŚĂ ϵϲ ϵϴ ϭϬϮ ϵϳ ϭϬϳ
dƌŽƐƐŝŶ ϱϲ͕ϱĚƚͬŚĂ ϱϵ͕ϵĚƚͬŚĂ ϲϬ͕ϰĚƚͬŚĂ ϰϵ͕ϲĚƚͬŚĂ ϱϴ͕ϵĚƚͬŚĂ ϱϳ͕ϬĚƚͬŚĂ ϵϵ ϭϬϱ ϭϬϲ ϴϳ ϭϬϯ
tĞƌůƚĞ ϳϳ͕ϰĚƚͬŚĂ ϲϵ͕ϱĚƚͬŚĂ ϳϰ͕ϱĚƚͬŚĂ ϲϵ͕ϰĚƚͬŚĂ ϴϬ͕ϮĚƚͬŚĂ ϳϰ͕ϮĚƚͬŚĂ ϭϬϰ ϵϰ ϭϬϬ ϵϰ ϭϬϴ
Dt ϳϵ͕ϵĚƚͬŚĂ ϳϲ͕ϵĚƚͬŚĂ ϳϵ͕ϱĚƚͬŚĂ ϳϴ͕ϯĚƚͬŚĂ ϴϰ͕ϯĚƚͬŚĂ
ZĞůĂƚŝǀ ϭϬϬ ϵϲ ϭϬϬ ϵϴ ϭϬϲ
DĂǆ ϭϬϵ ϭϬϱ ϭϬϲ ϭϬϳ ϭϬϵ







Anhang 1d: Übersichten zu Temperatur und Niederschlag an den Versuchsstandorten; 2008-2013; 
farblich skalierte Darstellung mit Vergleich zum Mittel der Jahre 2005-2013 
:ĂŶ &Ğď Dƌǌ Ɖƌ DĂŝ :ƵŶ :Ƶů ƵŐ ^ĞƉ KŬƚ EŽǀ Ğǌ :ĂŶ &Ğď Dƌǌ Ɖƌ DĂŝ :ƵŶ :Ƶů ƵŐ ^ĞƉ KŬƚ EŽǀ Ğǌ
ƐĐŚĂ ϰϵ ϰϴ ϭϮϳ ϴϴ ϰϮ ϭϭϭ ϵϱ ϴϰ ϳϭ ϱϰ ϰϱ ϱϵ ϭϵ ϱϲ ϭϬϵ ϴϱ ϭϯϳ ϲϮ ϭϯϵ ϰϭ ϱϲ ϲϳ ϵϱ ϵϬ ƐĐŚĂ
ĞƌŶďƵƌŐ ϱϯ ϭϰ ϯϰ ϴϰ ϭϭ ϰϭ ϳϳ ϯϵ ϱϱ ϰϰ ϭϭ Ϯϱ Ϯϲ ϯϳ ϰϰ ϭϲ ϵϬ ϯϰ ϲϭ ϮϬ Ϯϲ ϲϱ ϱϬ ϳϬ ĞƌŶďƵƌŐ
ŽƌŶďƵƌŐ Ϯϱ ϭϵ ϰϯ ϵϰ ϭϲ ϲϲ ϱϯ ϲϲ ϱϵ ϱϰ ϭϴ ϯϲ ϴ ϯϲ ϰϰ ϲϴ ϳϭ ϰϱ ϴϰ Ϯϱ ϲϯ ϱϱ ϳϲ ϳϳ ŽƌŶďƵƌŐ
ƚƚůŝŶŐĞŶ ϰϴ ϱϬ ϭϬϬ ϵϳ ϰϴ ϴϯ ϲϴ ϴϯ ϲϭ ϭϱϮ ϰϲ ϳϯ ϯϳ ϴϱ ϴϱ ϱϭ ϳϰ ϱϵ ϭϯϰ ϱϱ ϭϵ ϳϯ ϭϬϬ ϭϵ ƚƚůŝŶŐĞŶ
'ƺůǌŽǁ ϱϳ Ϯϴ ϳϳ ϰϲ ϭϯ ϰϬ ϯϲ ϲϯ ϭϵ ϱϵ ϰϴ ϱϬ ϭϵ ϯϮ ϰϵ ϭϭ ϴϭ ϲϰ ϴϮ ϯϬ Ϯϱ ϴϭ ϴϰ ϭϴ 'ƺůǌŽǁ
'ƺƚĞƌĨĞůĚĞ ϲϵ ϭϯ ϰϭ ϰϲ ϴ Ϯϵ ϰϯ ϱϯ ϱϳ ϲϬ Ϯϲ ϮϮ ϭϴ ϯϴ ϯϭ ϭ ϴϭ ϱϮ ϲϬ ϭϵ ϯϮ ϲϳ ϰϮ ϱϳ 'ƺƚĞƌĨĞůĚĞ
dƌŽƐƐŝŶ ϳϲ Ϯϵ ϲϮ ϭϭϮ ϴ ϯϴ ϳϭ ϱϲ ϳϬ ϱϴ ϭϮ ϯϲ ϭϲ ϯϵ ϰϴ ϭϬ ϱϮ ϳϲ ϳϳ ϯϳ ϰϬ ϱϮ ϲϱ ϴϰ dƌŽƐƐŝŶ
tĞƌůƚĞ ϭϰϰ ϰϳ ϭϬϰ ϰϬ ϭϮ ϰϰ ϵϴ ϵϰ ϯϴ ϴϯ ϳϭ ϭϴ ϯϲ ϱϲ ϴϱ ϭϮ ϱϱ ϴϱ ϭϬϯ Ϯϯ ϯϮ ϲϳ ϵϴ ϱϰ tĞƌůƚĞ
ƐĐŚĂ ͲϮϱ ͲϭϮ ϲϮ ϯϳ ͲϳϬ ϭϳ Ͳϭ Ͳϭϴ ϭϭ ϭϬ Ͳϭϯ Ͳϭϳ Ͳϱϲ Ͳϱ ϰϰ ϯϯ Ϯϱ ͲϯϮ ϰϯ Ͳϲϭ Ͳϰ ϮϮ ϯϳ ϭϯ ƐĐŚĂ
ĞƌŶďƵƌŐ ϭϱ Ͳϭϯ ϰ ϱϱ ͲϲϮ Ͳϵ Ͳϯ Ͳϭϲ Ͳϵ ϭϮ Ͳϯϯ ͲϭϮ ͲϭϮ ϭϭ ϭϰ ͲϭϮ ϭϳ Ͳϭϳ Ͳϭϵ Ͳϯϰ Ͳϯϵ ϯϮ ϳ ϯϯ ĞƌŶďƵƌŐ
ŽƌŶďƵƌŐ Ͳϰ Ͳϯ ϭϯ ϱϴ Ͳϲϯ Ͳϭ ͲϮϲ Ͳϳ Ͳϰ ϭϲ ͲϮϯ Ͳϭ ͲϮϭ ϭϰ ϭϰ ϯϮ Ͳϴ ͲϮϮ ϱ Ͳϰϴ ϭ ϭϴ ϯϱ ϰϬ ŽƌŶďƵƌŐ
ƚƚůŝŶŐĞŶ Ϯ Ͳϲ ϰϵ ϰϳ Ͳϯϰ ϳ Ͳϲ Ͳϭϭ ϭϭ ϳϬ Ͳϭϴ Ͳϯ Ͳϵ Ϯϵ ϯϰ ϭ Ͳϴ Ͳϭϳ ϱϵ Ͳϯϵ ͲϯϮ Ͳϵ ϯϲ Ͳϱϳ ƚƚůŝŶŐĞŶ
'ƺůǌŽǁ Ͳϳ ͲϮ ϰϯ Ϯϰ Ͳϰϴ ͲϮϯ Ͳϯϲ ͲϮϵ Ͳϯϭ ϭϬ ϭ ϴ Ͳϰϱ Ϯ ϭϱ ͲϭϬ ϮϬ ϭ ϭϬ ͲϲϮ ͲϮϰ ϯϮ ϯϳ ͲϮϰ 'ƺůǌŽǁ
'ƺƚĞƌĨĞůĚĞ Ϯϭ Ͳϭϳ ϭϰ Ϯϱ ͲϱϮ Ͳϭϰ Ͳϯϴ Ͳϯ ϳ Ϯϰ Ͳϭϯ ͲϮϬ ͲϮϵ ϴ ϯ ͲϮϬ ϮϮ ϵ ͲϮϬ Ͳϯϳ Ͳϭϴ ϯϭ ϯ ϭϱ 'ƺƚĞƌĨĞůĚĞ
dƌŽƐƐŝŶ Ϯϰ Ͳϴ Ϯϱ ϳϵ Ͳϱϯ Ͳϭϳ Ͳϭϳ Ͳϱ ϵ Ϯϵ Ͳϯϳ Ͳϭϭ Ͳϯϲ ϯ ϭϭ ͲϮϰ Ͳϵ Ϯϭ Ͳϭϭ ͲϮϯ ͲϮϮ ϮϮ ϭϱ ϯϴ dƌŽƐƐŝŶ
tĞƌůƚĞ ϳϭ Ͳϭ ϰϲ ϭϬ ͲϱϬ Ͳϭϲ ϭϮ ϭϵ Ͳϭϲ Ϯϰ ϭ Ͳϱϰ Ͳϯϳ ϴ Ϯϳ Ͳϭϴ Ͳϳ Ϯϱ ϭϳ ͲϱϮ ͲϮϮ ϴ Ϯϴ Ͳϭϴ tĞƌůƚĞ
:ĂŶ &Ğď Dƌǌ Ɖƌ DĂŝ :ƵŶ :Ƶů ƵŐ ^ĞƉ KŬƚ EŽǀ Ğǌ :ĂŶ &Ğď Dƌǌ Ɖƌ DĂŝ :ƵŶ :Ƶů ƵŐ ^ĞƉ KŬƚ EŽǀ Ğǌ
ƐĐŚĂ Ϭ͕ϱ Ϯ͕ϭ ϯ͕ϳ ϴ͕Ϯ ϭϱ͕Ϭ ϭϳ͕ϱ ϭϳ͕ϵ ϭϳ͕ϰ ϭϮ͕Ϯ ϴ͕ϭ ϯ͕ϴ Ϭ͕ϯ Ͳϰ͕ϰ Ͳϭ͕Ϭ ϯ͕ϱ ϭϮ͕ϯ ϭϯ͕ϵ ϭϱ͕ϲ ϭϴ͕ϭ ϭϴ͕ϳ ϭϱ͕Ϭ ϳ͕ϱ ϱ͕ϰ ͲϬ͕ϱ ƐĐŚĂ
ĞƌŶďƵƌŐ ϰ͕ϱ ϰ͕ϰ ϱ͕Ϭ ϴ͕ϰ ϭϰ͕ϵ ϭϳ͕ϵ ϭϵ͕Ϯ ϭϴ͕ϳ ϭϯ͕ϰ ϵ͕ϴ ϱ͕ϳ ϭ͕ϲ Ͳϭ͕ϯ ϭ͕ϲ ϱ͕ϳ ϭϮ͕ϳ ϭϰ͕ϵ ϭϱ͕ϵ ϭϵ͕ϵ ϮϬ͕ϳ ϭϲ͕ϯ ϵ͕ϭ ϴ͕ϵ ϭ͕ϭ ĞƌŶďƵƌŐ
ŽƌŶďƵƌŐ ϰ͕ϭ ϯ͕ϰ ϰ͕ϯ ϳ͕ϰ ϭϰ͕Ϯ ϭϳ͕ϭ ϭϴ͕ϰ ϭϳ͕ϵ ϭϭ͕ϴ ϴ͕ϵ ϰ͕ϳ Ϭ͕ϯ Ͳϯ͕ϰ Ϭ͕Ϯ ϰ͕ϭ ϭϭ͕ϲ ϭϯ͕ϱ ϭϰ͕ϯ ϭϳ͕ϵ ϭϵ͕Ϯ ϭϰ͕ϯ ϳ͕ϲ ϳ͕ϱ ͲϬ͕ϯ ŽƌŶďƵƌŐ
ƚƚůŝŶŐĞŶ ϰ͕ϯ ϱ͕Ϯ ϲ͕ϲ ϴ͕ϴ ϭϲ͕ϭ ϭϳ͕ϵ ϭϴ͕ϵ ϭϴ͕ϭ ϭϮ͕ϴ ϵ͕ϵ ϱ͕ϴ ϭ͕ϲ ͲϮ͕Ϯ ϭ͕ϲ ϱ͕ϱ ϭϮ͕ϯ ϭϱ͕ϯ ϭϲ͕ϵ ϭϵ͕Ϭ ϭϵ͕ϳ ϭϱ͕ϱ ϵ͕ϲ ϴ͕Ϭ Ϯ͕ϭ ƚƚůŝŶŐĞŶ
'ƺůǌŽǁ ϯ͕ϴ ϰ͕ϱ ϰ͕ϱ ϳ͕ϵ ϭϯ͕ϳ ϭϳ͕Ϭ ϭϴ͕ϵ ϭϳ͕ϵ ϭϯ͕ϱ ϵ͕ϴ ϲ͕ϭ Ϯ͕ϰ ͲϬ͕ϱ Ϭ͕ϳ ϱ͕Ϭ ϭϭ͕ϴ ϭϯ͕Ϯ ϭϰ͕ϳ ϭϴ͕ϵ ϭϵ͕ϭ ϭϱ͕Ϯ ϳ͕ϵ ϳ͕ϰ Ϭ͕Ϯ 'ƺůǌŽǁ
'ƺƚĞƌĨĞůĚĞ ϰ͕Ϯ ϱ͕ϭ ϱ͕Ϯ ϵ͕Ϭ ϭϲ͕Ϯ ϭϵ͕Ϯ ϮϬ͕Ϭ ϭϵ͕ϭ ϭϰ͕ϭ ϵ͕ϵ ϲ͕ϭ Ϯ͕Ϯ Ͳϭ͕ϵ ϭ͕ϰ ϱ͕ϴ ϭϯ͕ϯ ϭϰ͕ϵ ϭϲ͕ϰ ϮϬ͕Ϭ ϮϬ͕ϰ ϭϱ͕ϵ ϴ͕ϱ ϴ͕Ϭ Ϭ͕ϰ 'ƺƚĞƌĨĞůĚĞ
dƌŽƐƐŝŶ ϯ͕ϰ ϰ͕Ϭ ϰ͕ϱ ϴ͕ϱ ϭϲ͕ϯ ϭϵ͕ϴ ϮϬ͕Ϯ ϭϵ͕ϯ ϭϯ͕ϲ ϴ͕ϲ ϰ͕ϴ ϭ͕ϱ ͲϮ͕ϳ Ϭ͕ϵ ϱ͕Ϯ ϭϮ͕Ϯ ϭϰ͕ϵ ϭϲ͕ϰ ϭϵ͕ϱ ϭϵ͕ϯ ϭϱ͕Ϭ ϳ͕ϴ ϳ͕Ϯ ͲϬ͕Ϯ dƌŽƐƐŝŶ
tĞƌůƚĞ ϱ͕ϯ ϰ͕ϰ ϰ͕ϵ ϴ͕ϭ ϭϱ͕Ϯ ϭϲ͕ϳ ϭϴ͕ϭ ϭϳ͕Ϯ ϭϯ͕ϰ ϵ͕ϳ ϲ͕ϯ ϭ͕ϴ Ϭ͕ϰ Ϯ͕ϱ ϱ͕ϱ ϭϮ͕ϲ ϭϯ͕ϯ ϭϰ͕ϵ ϭϳ͕ϴ ϭϴ͕ϰ ϭϰ͕ϲ ϵ͕ϭ ϵ͕Ϭ ϭ͕ϱ tĞƌůƚĞ
ƐĐŚĂ ϭ͕ϵ ϯ͕ϭ ͲϬ͕ϭ Ͳϭ͕ϲ ϭ͕ϯ Ϭ͕ϱ ͲϬ͕ϱ Ϭ͕ϯ Ͳϭ͕ϱ ͲϬ͕ϯ Ϭ͕ϭ Ϭ͕ϳ Ͳϯ͕Ϭ Ϭ͕Ϭ ͲϬ͕ϯ Ϯ͕ϱ Ϭ͕Ϯ Ͳϭ͕ϰ ͲϬ͕ϯ ϭ͕ϲ ϭ͕ϯ ͲϬ͕ϵ ϭ͕ϳ ͲϬ͕ϭ ƐĐŚĂ
ĞƌŶďƵƌŐ ϯ͕ϰ ϯ͕ϱ ͲϬ͕ϯ Ͳϭ͕ϵ Ϭ͕ϵ Ϭ͕ϴ ͲϬ͕ϰ Ϭ͕ϰ Ͳϭ͕ϵ ͲϬ͕Ϯ ͲϬ͕Ϯ ͲϬ͕ϭ ͲϮ͕ϯ Ϭ͕ϳ Ϭ͕ϱ Ϯ͕ϰ Ϭ͕ϵ Ͳϭ͕Ϯ Ϭ͕ϯ Ϯ͕ϯ ϭ͕Ϭ Ͳϭ͕Ϭ ϯ͕ϭ ͲϬ͕ϲ ĞƌŶďƵƌŐ
ŽƌŶďƵƌŐ ϯ͕ϴ ϯ͕Ϯ ͲϬ͕Ϯ ͲϮ͕ϭ Ϭ͕ϳ Ϭ͕ϳ ͲϬ͕ϰ Ϭ͕ϱ ͲϮ͕ϭ ͲϬ͕ϭ ͲϬ͕ϯ ͲϬ͕ϲ Ͳϯ͕ϳ Ϭ͕Ϭ ͲϬ͕ϰ Ϯ͕ϭ Ϭ͕Ϭ ͲϮ͕ϭ ͲϬ͕ϴ ϭ͕ϳ Ϭ͕ϯ Ͳϭ͕ϱ Ϯ͕ϱ Ͳϭ͕ϭ ŽƌŶďƵƌŐ
ƚƚůŝŶŐĞŶ Ϯ͕ϲ Ϯ͕ϵ Ϭ͕ϰ ͲϮ͕Ϯ ϭ͕ϭ ͲϬ͕Ϯ ͲϬ͕ϴ ͲϬ͕ϰ ͲϮ͕Ϯ ͲϬ͕ϯ ͲϬ͕Ϯ ͲϬ͕ϳ Ͳϰ͕Ϭ ͲϬ͕ϲ ͲϬ͕ϳ ϭ͕Ϯ Ϭ͕ϯ Ͳϭ͕Ϯ ͲϬ͕ϳ ϭ͕Ϯ Ϭ͕ϱ ͲϬ͕ϱ Ϯ͕Ϭ ͲϬ͕Ϯ ƚƚůŝŶŐĞŶ
'ƺůǌŽǁ Ϯ͕ϴ ϯ͕ϲ Ϭ͕ϭ Ͳϭ͕ϰ Ϭ͕ϲ Ϭ͕ϲ ͲϬ͕Ϯ Ϭ͕Ϯ Ͳϭ͕Ϯ Ϭ͕Ϭ Ϭ͕ϱ Ϭ͕ϳ Ͳϭ͕ϱ ͲϬ͕Ϯ Ϭ͕ϲ Ϯ͕ϱ Ϭ͕Ϯ Ͳϭ͕ϲ ͲϬ͕Ϯ ϭ͕ϰ Ϭ͕ϲ Ͳϭ͕ϴ ϭ͕ϴ Ͳϭ͕ϰ 'ƺůǌŽǁ
'ƺƚĞƌĨĞůĚĞ ϯ͕ϱ ϰ͕ϭ Ϭ͕ϭ Ͳϭ͕ϲ ϭ͕ϱ ϭ͕Ϯ ͲϬ͕Ϯ Ϭ͕ϰ Ͳϭ͕Ϯ Ϭ͕ϭ Ϭ͕ϱ Ϭ͕ϱ ͲϮ͕ϳ Ϭ͕ϯ Ϭ͕ϲ Ϯ͕ϳ Ϭ͕Ϯ Ͳϭ͕ϲ ͲϬ͕ϯ ϭ͕ϳ Ϭ͕ϳ Ͳϭ͕ϯ Ϯ͕ϯ Ͳϭ͕Ϯ 'ƺƚĞƌĨĞůĚĞ
dƌŽƐƐŝŶ ϯ͕Ϯ ϯ͕ϳ ͲϬ͕ϭ Ͳϭ͕ϲ ϭ͕ϲ ϭ͕ϱ ͲϬ͕ϯ Ϭ͕ϴ Ͳϭ͕Ϯ ͲϬ͕ϴ ͲϬ͕ϰ Ϭ͕ϯ ͲϮ͕ϵ Ϭ͕ϲ Ϭ͕ϲ Ϯ͕Ϯ Ϭ͕ϭ Ͳϭ͕ϵ Ͳϭ͕Ϭ Ϭ͕ϴ Ϭ͕ϯ Ͳϭ͕ϲ ϭ͕ϵ Ͳϭ͕ϰ dƌŽƐƐŝŶ
tĞƌůƚĞ ϯ͕Ϭ Ϯ͕ϯ ͲϬ͕ϰ ͲϮ͕ϭ ϭ͕ϵ Ϭ͕ϳ ͲϬ͕ϭ Ϭ͕Ϯ Ͳϭ͕Ϭ ͲϬ͕ϳ ͲϬ͕Ϯ ͲϬ͕ϵ Ͳϭ͕ϵ Ϭ͕ϰ Ϭ͕ϭ Ϯ͕ϰ Ϭ͕Ϭ Ͳϭ͕ϭ ͲϬ͕ϰ ϭ͕ϰ Ϭ͕ϭ Ͳϭ͕Ϯ Ϯ͕ϱ Ͳϭ͕Ϯ tĞƌůƚĞ
:ĂŶ &Ğď Dƌǌ Ɖƌ DĂŝ :ƵŶ :Ƶů ƵŐ ^ĞƉ KŬƚ EŽǀ Ğǌ :ĂŶ &Ğď Dƌǌ Ɖƌ DĂŝ :ƵŶ :Ƶů ƵŐ ^ĞƉ KŬƚ EŽǀ Ğǌ
ƐĐŚĂ ϰϯ ϮϬ ϰϵ ϭϱ ϭϱϲ ϳϴ ϱϳ ϭϱϯ ϱϮ ϭϴ ϱϵ ϵϱ ϳϳ Ϯϳ ϯϬ ϮϬ ϳϮ ϭϬϭ ϭϭϴ ϭϮϭ ϱϯ ϳϯ ϭ ϭϬϴ ƐĐŚĂ
ĞƌŶďƵƌŐ ϯϰ Ϯϳ ϯϰ ϭϯ ϭϰϮ Ϯϴ ϲϮ ϭϭϴ ϵϱ Ϯϲ ϭϬϳ ϲϮ ϰϬ ϭϰ ϭϬ Ϯϯ ϮϮ ϴϮ ϭϯϯ ϱϰ ϴϱ Ϯϭ Ϭ ϯϮ ĞƌŶďƵƌŐ
ŽƌŶďƵƌŐ ϮϬ ϭϵ ϯϳ ϭϵ ϭϬϭ ϮϬ ϭϬϴ ϭϰϲ ϱϵ ϭϰ ϴϬ ϰϵ Ϯϱ ϭϮ ϭϮ ϮϮ ϯϭ ϭϭϳ ϭϱϯ ϲϴ ϳϮ ϯϳ Ϭ ϯϴ ŽƌŶďƵƌŐ
ƚƚůŝŶŐĞŶ Ϯϰ ϵϬ Ϯϲ Ϯϱ ϭϭϮ ϰϬ ϴϲ ϭϵϴ ϰϳ ϰϱ ϭϬϮ ϭϬϱ ϲϵ ϭϲ ϭϵ Ϯϱ Ϯϴ ϵϵ ϳϵ ϭϭϲ ϯϰ ϱϮ Ϯ ϭϳϳ ƚƚůŝŶŐĞŶ
'ƺůǌŽǁ ϮϬϱ ϯϮ ϯϴ ϭϰ ϳϱ ϯϯ ϱϱ ϭϰϴ ϳϳ ϯϰ ϭϬϮ Ϯϱ ϯϳ Ϯϲ ϭϮ ϭϳ ϯϲ ϴϮ ϭϵϴ ϭϭϴ Ϯϲ Ϯϵ ϯ ϳϰ 'ƺůǌŽǁ
'ƺƚĞƌĨĞůĚĞ ϰϬ Ϯϳ ϯϵ ϭϭ ϲϬ ϴ Ϯϳ ϴϱ ϭϬϰ ϭϳ ϴϭ ϰϴ ϯϯ ϭϴ ϴ ϯϰ ϭϰ ϯϭ ϭϱϴ ϲϱ ϲϮ ϯϰ ϭ ϲϳ 'ƺƚĞƌĨĞůĚĞ
dƌŽƐƐŝŶ ϭϬ ϭϲ ϰϮ ϭϳ ϵϳ ϮϬ ϱϯ ϭϰϱ ϭϮϬ ϭϱ ϴϭ ϮϮ ϰϴ ϭϮ ϵ Ϯϲ Ϯϲ ϱϮ ϭϰϲ ϰϵ ϳϵ Ϯϵ ϭ ϯϬ dƌŽƐƐŝŶ
tĞƌůƚĞ Ϯϱ ϰϴ ϳϲ Ϯϯ ϰϯ Ϯϳ ϳϭ ϭϭϴ ϴϰ ϲϮ ϵϮ ϯϯ ϱϵ ϰϯ ϭϲ ϭϯ ϰϮ ϭϭϳ ϱϵ ϭϮϮ ϱϯ ϰϱ Ϭ ϭϮϭ tĞƌůƚĞ
ƐĐŚĂ ͲϯϮ ͲϰϬ Ͳϭϲ Ͳϯϲ ϰϰ Ͳϭϲ Ͳϯϵ ϱϭ Ͳϴ ͲϮϳ ϭ ϭϴ ϯ Ͳϯϰ Ͳϯϱ ͲϯϮ Ͳϰϭ ϳ ϮϮ ϭϵ Ͳϳ Ϯϴ Ͳϱϳ ϯϮ ƐĐŚĂ
ĞƌŶďƵƌŐ Ͳϰ ϭ ϰ Ͳϭϱ ϲϵ ͲϮϯ Ͳϭϴ ϲϯ ϯϭ Ͳϲ ϲϯ Ϯϱ Ϯ ͲϭϮ ͲϮϬ Ͳϲ Ͳϱϭ ϯϮ ϱϯ Ϭ Ϯϭ Ͳϭϭ Ͳϰϰ Ͳϱ ĞƌŶďƵƌŐ
ŽƌŶďƵƌŐ Ͳϵ ͲϮ ϳ Ͳϭϳ Ϯϭ Ͳϰϳ Ϯϵ ϳϯ Ͳϰ ͲϮϰ ϯϵ ϭϮ Ͳϰ ͲϭϬ Ͳϭϴ Ͳϭϰ Ͳϰϵ ϱϬ ϳϰ Ͳϱ ϵ Ͳϭ Ͳϰϭ ϭ ŽƌŶďƵƌŐ
ƚƚůŝŶŐĞŶ ͲϮϮ ϯϰ ͲϮϱ ͲϮϱ ϯϬ Ͳϯϲ ϭϭ ϭϬϰ Ͳϯ Ͳϯϲ ϯϴ Ϯϵ Ϯϯ ͲϰϬ ͲϯϮ ͲϮϱ Ͳϱϰ Ϯϯ ϰ ϮϮ Ͳϭϲ ͲϯϬ ͲϲϮ ϭϬϬ ƚƚůŝŶŐĞŶ
'ƺůǌŽǁ ϭϰϭ Ϯ ϰ Ͳϳ ϭϱ ͲϯϬ Ͳϭϲ ϱϲ Ϯϳ Ͳϭϱ ϱϰ Ͳϭϲ ͲϮϳ Ͳϰ ͲϮϮ Ͳϱ ͲϮϱ ϭϵ ϭϮϳ Ϯϲ ͲϮϯ ͲϮϬ Ͳϰϰ ϯϯ 'ƺůǌŽǁ
'ƺƚĞƌĨĞůĚĞ Ͳϳ Ͳϰ ϭϭ ͲϭϬ Ϭ Ͳϯϱ Ͳϱϰ Ϯϵ ϱϱ Ͳϭϵ ϰϮ ϲ Ͳϭϱ ͲϭϮ Ͳϭϵ ϭϯ Ͳϰϲ Ͳϭϭ ϳϴ ϵ ϭϮ ͲϮ Ͳϯϴ Ϯϱ 'ƺƚĞƌĨĞůĚĞ
dƌŽƐƐŝŶ ͲϰϮ ͲϮϭ ϱ Ͳϭϲ ϯϲ Ͳϯϱ Ͳϯϱ ϴϱ ϱϵ Ͳϭϱ ϯϮ ͲϮϰ Ͳϰ ͲϮϱ ͲϮϳ Ͳϳ Ͳϯϱ Ͳϯ ϱϴ Ͳϭϭ ϭϴ Ͳϭ Ͳϰϴ Ͳϭϲ dƌŽƐƐŝŶ
tĞƌůƚĞ Ͳϰϴ Ϭ ϭϴ Ͳϳ Ͳϭϵ Ͳϯϯ Ͳϭϱ ϰϮ ϯϬ ϯ ϮϮ Ͳϯϴ Ͳϭϰ Ͳϱ ͲϰϮ Ͳϭϳ ͲϮϬ ϱϳ ͲϮϳ ϰϳ Ͳϭ Ͳϭϰ ͲϳϬ ϰϵ tĞƌůƚĞ
:ĂŶ &Ğď Dƌǌ Ɖƌ DĂŝ :ƵŶ :Ƶů ƵŐ ^ĞƉ KŬƚ EŽǀ Ğǌ :ĂŶ &Ğď Dƌǌ Ɖƌ DĂŝ :ƵŶ :Ƶů ƵŐ ^ĞƉ KŬƚ EŽǀ Ğǌ
ƐĐŚĂ Ͳϯ͕ϱ Ͳϭ͕ϰ ϯ͕ϯ ϴ͕ϳ ϭϭ͕ϳ ϭϳ͕Ϭ ϮϬ͕ϭ ϭϲ͕ϱ ϭϭ͕ϲ ϳ͕Ϯ ϰ͕ϳ Ͳϰ͕ϯ ͲϬ͕ϴ ͲϬ͕ϴ ϰ͕ϵ ϭϭ͕ϰ ϭϰ͕ϭ ϭϳ͕Ϭ ϭϲ͕Ϭ ϭϴ͕Ϯ ϭϰ͕ϴ ϴ͕ϭ Ϯ͕ϰ Ϯ͕Ϭ ƐĐŚĂ
ĞƌŶďƵƌŐ Ͳϱ͕Ϭ Ͳϭ͕Ϭ ϰ͕ϵ ϵ͕ϯ ϭϬ͕ϵ ϭϳ͕ϭ Ϯϭ͕ϯ ϭϳ͕ϳ ϭϯ͕ϯ ϴ͕ϳ ϱ͕Ϭ Ͳϰ͕ϰ ϭ͕ϱ Ϭ͕ϳ ϱ͕ϭ ϭϮ͕ϲ ϭϰ͕ϳ ϭϳ͕ϳ ϭϳ͕Ϯ ϭϴ͕ϴ ϭϲ͕ϯ ϭϬ͕Ϯ ϰ͕Ϭ ϰ͕ϲ ĞƌŶďƵƌŐ
ŽƌŶďƵƌŐ Ͳϰ͕ϰ Ϭ͕ϭ ϰ͕ϳ ϴ͕ϲ ϭϬ͕ϱ ϭϲ͕ϴ ϮϬ͕ϴ ϭϲ͕ϳ ϭϮ͕ϰ ϳ͕ϵ ϰ͕ϰ Ͳϰ͕ϴ ϭ͕ϭ ϭ͕Ϭ ϰ͕ϲ ϭϭ͕ϲ ϭϰ͕ϯ ϭϳ͕Ϭ ϭϲ͕ϲ ϭϴ͕Ϯ ϭϱ͕ϰ ϵ͕Ϯ ϯ͕ϰ ϯ͕ϴ ŽƌŶďƵƌŐ
ƚƚůŝŶŐĞŶ Ͳϭ͕ϯ Ϯ͕Ϯ ϱ͕ϰ ϭϬ͕ϲ ϭϮ͕Ϭ ϭϴ͕Ϭ Ϯϭ͕ϭ ϭϳ͕ϱ ϭϯ͕ϱ ϴ͕ϱ ϲ͕ϱ Ͳϭ͕ϱ Ϯ͕ϯ ϯ͕ϰ ϳ͕Ϭ ϭϯ͕Ϭ ϭϱ͕ϲ ϭϳ͕ϳ ϭϲ͕ϴ ϭϵ͕Ϭ ϭϲ͕ϯ ϵ͕ϵ ϰ͕ϵ ϱ͕ϯ ƚƚůŝŶŐĞŶ
'ƺůǌŽǁ Ͳϰ͕ϰ ͲϬ͕ϳ ϰ͕ϲ ϴ͕ϯ ϭϬ͕ϯ ϭϲ͕ϯ Ϯϭ͕ϳ ϭϳ͕ϲ ϭϯ͕Ϯ ϴ͕ϴ ϰ͕ϳ Ͳϰ͕ϯ ϭ͕ϰ Ϭ͕ϰ ϰ͕Ϭ ϭϭ͕ϱ ϭϯ͕ϴ ϭϳ͕Ϯ ϭϳ͕ϯ ϭϳ͕ϲ ϭϱ͕ϰ ϭϬ͕Ϭ ϰ͕ϲ ϰ͕Ϯ 'ƺůǌŽǁ
'ƺƚĞƌĨĞůĚĞ Ͳϰ͕ϯ Ϭ͕ϯ ϱ͕ϱ ϵ͕ϵ ϭϮ͕Ϯ ϭϴ͕ϳ Ϯϯ͕ϰ ϭϵ͕Ϯ ϭϯ͕ϴ ϴ͕ϰ ϱ͕ϲ Ͳϰ͕Ϭ ϭ͕ϴ Ϭ͕ϱ ϱ͕ϰ ϭϯ͕Ϯ ϭϱ͕ϳ ϭϵ͕ϰ ϭϴ͕ϱ ϭϵ͕ϰ ϭϲ͕ϱ ϭϬ͕ϱ ϰ͕Ϯ ϰ͕ϲ 'ƺƚĞƌĨĞůĚĞ
dƌŽƐƐŝŶ Ͳϱ͕ϭ Ͳϭ͕Ϭ ϰ͕ϰ ϵ͕Ϭ ϭϭ͕ϲ ϭϴ͕ϰ ϮϮ͕ϱ ϭϴ͕ϭ ϭϮ͕ϴ ϳ͕ϳ ϱ͕Ϭ Ͳϱ͕Ϭ ϭ͕ϲ ͲϬ͕Ϯ ϰ͕ϲ ϭϭ͕ϲ ϭϰ͕ϵ ϭϵ͕Ϯ ϭϳ͕ϰ ϭϴ͕ϵ ϭϰ͕ϵ ϵ͕ϲ ϰ͕Ϭ ϰ͕ϲ dƌŽƐƐŝŶ
tĞƌůƚĞ ͲϮ͕ϰ ͲϬ͕ϭ ϱ͕ϱ ϵ͕ϰ ϭϬ͕Ϯ ϭϲ͕ϭ ϮϬ͕ϰ ϭϲ͕ϳ ϭϮ͕ϵ ϵ͕ϲ ϱ͕ϭ Ͳϯ͕Ϭ Ϯ͕ϰ Ϯ͕ϴ ϱ͕ϭ ϭϮ͕ϲ ϭϰ͕ϭ ϭϲ͕ϯ ϭϱ͕ϵ ϭϳ͕Ϭ ϭϱ͕ϭ ϭϬ͕ϱ ϱ͕ϳ ϱ͕ϯ tĞƌůƚĞ
ƐĐŚĂ ͲϮ͕ϭ ͲϬ͕ϰ ͲϬ͕ϰ Ͳϭ͕ϭ ͲϮ͕Ϭ ͲϬ͕ϭ ϭ͕ϳ ͲϬ͕ϱ ͲϮ͕Ϯ Ͳϭ͕Ϯ ϭ͕Ϭ Ͳϯ͕ϵ Ϭ͕ϲ Ϭ͕Ϯ ϭ͕Ϯ ϭ͕ϲ Ϭ͕ϰ ͲϬ͕ϭ ͲϮ͕ϱ ϭ͕ϭ ϭ͕ϭ ͲϬ͕ϯ Ͳϭ͕ϯ Ϯ͕ϰ ƐĐŚĂ
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